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CAPITULO PRIMERO 



PRELIMINARES 



Es de uso corriente la subdivisión de los mate- 
ríales en tres categoría^ : conductores, resistentes 
y aislantes. 

En rígor deberían clasificarse en : poco resistentes, 
algo resistentes y muy resistentes ; puesto que si en- 
tendemos por conductor un cuerpo que deje el 
paso completamente libre a la electricidad, y por 
resistente aquel que impida enteramente su paso, 
nos encontramos con que no hay cuerpo alguno en 
la Naturaleza al cifal realmente podamos llamar 
conductor, y que solamente el vacío absoluto, o 
sea, la carencia de matería, puede considerarse como 
resistente. 

Hecha esta salvedad, adoptaremos como buena 
la clasificación corriente de materiales conductores^ 
resistentes y aislantes. 

Se llama resistencia eléctrica de un material a la 
relación que existe entre la tensión que se aplica 
a sus extremos y la intensidad de corriente el&trica 
que circula a través de él. 

Si llamamos R a la resistencia, 7 a la tensión e I 
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a la intensidad de comente, tendremos (Ley de 
Ohm) 



R = — ohmios 



La resistencia eléctrica es una magnitud que de- 
pende exclusivamente de la naturaleza del mate- 
rial, y que varía, en general, solamente con la tem- 
peratura, aunque en algunos cuerpos, como el sele- 
nio, viene modificada por la luz. 

Recibe el nombre de resistividad de un material 
la resistencia que presenta la unidad de volumen 
(i cm.*) de dicho material, medida entre dos caras 
paralelas y a temperatura establecida. 

La resistencia de un conductor está en relación 
directa con la longitud del mismo y en relación in- 
versa con su sección. 

De manera que si p es la resistividad de un cuerpo 
determinado, I su longitud y 5 su sección en cm.^ , 
la resistencia total valdrá : 



R:= p —ohmios 
' s 



Como es más corriente expresar la longitud en 
metros y la sección en milímetros cuadrados, puede 
aplicarse la misma fórmula teniendo la precaución 
de expresar la resistividad en ohmios por metro 
y' milímetro cuadrado. 

La tabla siguiente nos da la resistividad de dife- 
rentes cuerpos en orden de menos a más resistentes 
a la temperatura de 20® C. 
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Ohmios por cm.' 



Plata 

Cobre 

Oro 

Aluminio 

Cinc 

Platino 

Hierro 

Estaño 

Níquel 

Plomo 

Ferroníquel ... 

Mélchior 

Niquelina 

Manganina. ... 
Constantan ... 

Mercurio 

Bismuto 

Nicbron 



ii6 X 

1.8 X 

2,1 X 

2,7 X 

5.9 X 
9A X 

10,4 X 

11 X 

12 X 

19 X 

28,2 X 

33 X 
34 
42 
50 

94 
108 

109,5 X 



X 
X 
X 
X 
X 



10-6 

10-6 

10-6 
10-6 

10-6 
10-6 
10-6 
10-6 
10-6 
10-6 

10-^ 
10-6 

10-6 
10—6 

10-6 
10-6 
10-6 

10^ 



Ohmios 
por mm.* 

0,016. 
0,018 

0,021 

0,027 

0,059 
0,094 

0,104 

0,110 

.0,120 

0,190 

0,282 
0,33 

0,34 
0,42 

o»5 

0,94 
1,08 

1,095 



La resistencia de los conductores no es una mag- 
nitud invariable, pues aparte de la naturaleza del 
conductor, depende de diversas circunstancias, y 
muy especialmente de la temperatura. 

En casi todos los cuerpos la resistividad aumenta 
con la temperatura. Hay ciertas aleaciones, siendo 
la más conocida la que se expende con el nombre 
de constantan, cuyo coeficiente de temperatura y re- 
sistencia es prácticamente cero. 

En ñn, otros materiales en escaso número, como 
el carbón y ciertos óxidos refractarios, como los 
óxidos de torio, circonio, cerio, etc., etc., y ciertas 
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aleacifmefií de manganeso tienen el coeficiente de 
temperatura de resistencia negativo. 

La sigaiente tabla da los valores de los coe- 
ficientes de temperatura para los materiales más 
empleados. 

Coeficientes 
de 
Materiales temperatura 

Plata 0*00377 

Cobre 0,00393 

Oro. . 0,00365 

'Aluminio. -. 0,00388 

Hierro o/x)6a9 

Platino (^00367 

Plomo. . 0,00387 

Ferroníquél 0,00207 

Mélchior 0,00031 

Niquelina 0,000076 

Manganina 0,000011 

Constantan 0,000005 

Nichron 0,00016 

Si p^ es la resistividad a t^ C, la resistividad a 
/'® C vendirá dada por la expresión : 

en la que p expresa el valor del coeficiente de tem- 
peratura. 

Asimismo ; si 1?^ es la resistencia del conductor 
a t9 C, la resistencia a t^ C valdrá 

0/ 

R^,=: R¡ I +«//'-/;! ohmios 
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Bl cálculo de la resistencia de un conductor, to- 
mando los valores de los cuadros anteriores como 
buenos, no puede hacerse de manera muy rig^osa, 
porque además de las inexactitudes que puedan 
provenir de la diferencia en los métodos de fabrica- 
ción empleados, existe el efecto de las impurezas 
que ac€)mpañan a los metales, las cuales, variando 
en proporciones muy pequeñas, hacen variar consi- 
derablemente la resistencia. 

Sólo serán exactos aquellos cálculos basados en 
coeficientes obtenidos en el laboratorio de ensayos 
y medidas, con diferentes muestras del conductor 
que se considere. 



Calibres. 

En realidad no existe una regla precisa para fijar 
con exactitud el calibre de los hilos y cables de 
hierro, acero, cobre, aluminio, etc., siendo éste uno 
de los puntos en que más en desacuerdo van unos 
países con otros, y la diferencia se manifiesta es- 
pecialmente entre la Europa continental e Ingla- 
terra y América. 

Aparte de la diferencia esencial que existe entre 
las unidades métricas y las inglesas, está la com- 
plicación de referir la dimensiones al diámetro o a 
la sección y, además, la introducción en América de 
una nueva unidad, de uso exclusivo en la medida 
del calibre de hilos y cables : el mil, que es la mi- 
lésima parte de una pulgada inglesa. 

Tienen además el circular mil, que es la superfi- 
cie de un círculo cuyo diámetro vale un mil. 

Un circular mil equivale a 0,7854 mils cuadrados. 
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Un mm.* equivale a 1975 circular mus. 
Existe la costumbre de nombrar los cables, no 
por su sección o su diámetro, sino por el número de 
orden de la escala del sistema a que se refiere la 
medida. 

En la escala métrica, usada de modo general en 
el continente europeo, no es de importancia esta 
aclaración, porque el número de orden y el diáme- 
tro del hilo están ligados entre sí, puesto que aquél 
indica el número de décimas de milímetro que tiene 
éste. 

Calibre americano. 

Fué ideado, en 1857, por J. R. Brown y se de- 
signa por las iniciales A. W. G. (American Wire 
Gage). 

La numeración de este calibre va de mayor a 
menor, es decir, a un número de orden mayor co- 
rresponde un diámetro menor. 

Los diámetros de la escala americana de calibres 
no están fijados al azí.r, sino que siguen una ley 
matemática perfectamente definida. 

Dichos diámetros se establecieron de la manera 
siguiente : Fijados los diámetros de las secciones 
máxima y mínima de los hilos de la escala, y fijado 
el número total de hilos intermedios, se dieron por 
diámetros las dimensiones correspondientes a una 
progresión geométrica, en la cual se conocían el nú- 
mero de términos y el valor de los extremos. 

Consta de 40 espesores diferentes, que van desde 
el número 0000 hasta el 36. 

En la tabla resumen se dan los valores de los diá- 
metros y sus equivalencias. 
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Cali|)re inglés. 

Bl calibre legal inglés {English legal Standard 
gage) adoptado en la Gran Bretaña, en 1883, es una 
modificación del antiguo calibre Birmingham. 

Bste fué establecido arbitrariamente» teniendo sólo 
en cuenta los diversos pasos de hilera que estaban 
más en uso. 

La corrección de este calibre, al establecerse el 
legal, tuvo por único objeto dar mayor regularidad 
a las diferencias de diámetro entre los números con- 
secutivos de la escala. 



Calibre métrico. 

Bl calibre métrico, usado con bastante extensión 
en los países que han adoptado el sistema métrico 
decimal, no ofrece particularidad alguna notable. 

En este calibre, el diámetro de los hilos, en déci- 
mas de milímetro, corresponda exactamente al nú- 
mero de orden que ocupa en la escala. 

Otros calibres. 

Existen : el de lát American Steel & Wire Co,, 
bastante empleado en América, pero exclusivamente 
para hilos de acero ; el Birmingham, más conocido 
por calibre de Stuhs; el calibre Edison para hilos, 
fundado en la condición de que la superficie de la 
sección de los hilos aumenta proporcionalmente a 
los números de la escala establecida ; nunca tuvo su 
uso una extensión apreciable ; y, finalmente, el cali- 
bre alemán, que, aunque métrico, da dimensiones 
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arbitrarías a los hilos, siendo su numeración regre- 
siva, como en el calibre americano. 
Calibre inglés 
Standard Wire Gaoe (para hilos de cobre) 



Número 

del 
calibre 


Dldtn«tro 


,„».«„.„., 1 


Pulgadaí 


Mllimelros 


xz 


Circular 
mils. 


MllimeiiM 
cuadrados 


0000 


0,400 


10,160 


0,1257 


160000 


81,070 


000 


0^2 


9,449 


0,108? 


13S384 


70,117 




0,348 


8,839 


U,0%1 


121 104 


61382 





0,324 


8.229 


0,0824 


104976 


53,190 




0,300 


7,620 


0,0707 


90000 


45303 




0,276 


7.U10 


0,0598 


76116 


38.597 


3 


0,252 


6,400 




63504 


32,175 


4 


0,232 


51893 




53824 


27.272 


5 


0,212 


5Í8S 




44944 


22,TJZ 


6 


0,192 


4,8n 


0,0289 


36864 


18,678 




0176 


4,470 




30976 


15.659 


S 


¿m 


4,064 




25600 


13,035 


9 


0,144 


3,588 






10.507 


10 


0,128 


3,251 




16J34 


8301 


II 


0,116 


21946 




13456 


6318 


12 


0104 


2,642 






5,480 


13 


0,092 


233J 




6464 


8,464 


•14 


OOBO 


2^32 




6400 


31243 




0^ 


132» 




5184 


2,6Z7 




0,064 


1,626 




4096 


2,075 




0,056 


1,422 




3136 


1,254 


18 


0.018 


1,219 




2304 




la 


0,040 


1,616 




1600 


0^811 


20 


0,036 


0,914 




1296 


0,657 


21 


0,032 


0313 




1024 


05» 


22 


0,028 


0,711 






0,397 


23 


0,024 


0,609 




576 


0,292 


24 


0^2 


0;559 




484' 


0;Z45 


25 


0,020 


0307 




400 


0.2<E 


28 


0,OlS 


0,457 




3Z5 


0.164 


27 


0,016 


0406 




255 


ojso 




0014 


0353 




195 


0.098 


2U 


0,013 


0,330 






0.085 


31 


0012 


0305 




144 


0,073 


31 


0010 


oSsí 




100 


0,051 


32 


0,009 


0,228 




81 


0.041 




0,008 


0.W3 




64 


a032 


34 


aoo7 


0.178 






0,025 


35 


0,005 


0,127 






0^13 


36 


0.0M 


0,102 




16 


03aM 
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Calibre americano 
Brown & Sharp (American Wires Oaoe) 





PARA HILOS DE COBRE 






Número 


Dlimcttoi 




Pulgada. 


MQIoKbos 


^rtt 


Circular 
mUi. 


Milintro* 
cuadndo* 


0000 






0. 


211,600 


. 107,19 


000 




li« 


o; 


167,810 


S!^0I3 


00 






0. 


|33,08Ü 


67,433 







6.M3 


si 


66,373 


53 


482 






5,827 


0.' 




2t 


m 


4 




5,189 


O; 


411743 


21 


147 


5 




^fi20 


0^' 


3:^102 


l« 


764 


e 




4,115 


0.' 




13 


200 


7 




laS 


0, 




10^49 


8 






0,1 




8,361 


9 






0; 


131094 


6^ 


lU. 






0,' 


10,382 


sSeo 


II 




2,304 


Oi 


8233,7 


4.1602 


12 




^■£^ 


0; 


6Mg 


3,3070 


13 




im 


0- 




2,6273 


14 

n 




1,«8 


8; 
Sí 


II 


2,0816 
1,6513 
1,3070 
1,0387 


18 

m 






s; 


!^'? 


03235 
0^ 


■¿0 






0, 


I02l,'4 


olsioi 


21 






0; 


809 97 


0.4117 








Oi 


«4212 


0.3247 








0; 


509,41 










0,' 


40401 


0;2051 


2S 






0.1 


329 


0,17 








o) 


255 


0133 








0/ 


105 


0,103 










160 


0,088 


ao 






o) 


121 


0.066 


30 






0^ 


100 


0.050 


31 






0; 


81 


0,042 


32 






0,' 




0.033 


33 






0; 


«9 


0,026 


34 






0; 


36 


0.019 


35 






0^ 




0,0165 


38 






0; 


25 


0.013 


33 






0,' 


20 


0,0106 


3B 






0.' 


16 


0,0082 


3» 






0^ 




0,0064 


40 






0,' 


9 


0,0047 



14 
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RESISTENaA KILOMÉTRICA DEL COBRE 



Número 
de! 


Diámetro 
en 


Ohmios por kilómetro 






calibre 


milímetros 


a 20» C. 


a 50» C 


0000 


0,460 


0,164 


0,180 


000 


0,409 


0,203 


0,226 


00 


0,3648 


0,252 


0,285 





0,325 


0,322 


0,358 


1 


0,289 


0,407 


0,454 


2 


0,258 


0,512 


S»5S 


3 


0,229 


0,645 


0,723 


4 


0,204 


0,815 


0,910 


5 


0,182 


1,025 


1,148 


6 


0,162 


1,297 


1,450 


7 


0,144 


1,635 


>»S5 


H 


0,1285 


2,060 


2'392 


9 


0,114 


2,600 


2,900 


10 


0.102 


3,275 


3,660 


11 


0,091 


4,140 


4,^20 


12 


0,081 


5,200 


5,820 


13 


0,072 


6,550 


7,470 


14 


0,064 


8'2g0 


9,330 


15 


0,057 


10,420 


11,670 


16 


0,051 


13,150 


14,700 


17 


0,045 


16,600 


18,600 


18 


0,040 


20,900 


23,400 


19 


0,036 


26,400 


29.550 


20 


0,032 


33,300 


37,100 


21 


0,028 


42,000 


47,000 


22 


0,025 


53,000 


59,200 


'23 


0,023 


66,600 


74,500 


24 


0,020 


84,200 


94,000 


25 


0,018 


106,000 


118,500 


26 


0,016 


134,000 


149,500 


27 


0,014 


169,000 


189,000 


28 


0.013 


213,000 


238,000 


29 


0,011 


268,000 


300,000 


30 


0,010 


338,000 


379,000 


31 


0,009 


426,500 


477,000 


32 


0,008 


5o7,500 


600,000 


33 


0,007 


675,000 


758,000 


34 


0,006 


852,000 


955,000 


35 


0,0056 


1060,000 


1205,000 


36 


0,005 


1360,000 


1518,000 


37 


0,0044 


1715,000 


1916,000 


38 


0,004 


2160,000 


2420,000 


39 


0,0035 


2725,000 


3045,000 


40 


0,003 


3430,000 


3850,000 
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Peso por kilómetro de los hilos de Cobre 


Número 


Diámetro 


Kilogramos 


del calibre 


en niiilimetros 


por kilómetro 


• 

OUÜO 


11,700 


950 


000 


10,40U 


752 


00 


9,270 


597 





8,250 


474 


1 


7,340 


376 


2 


6,550 


298 


3 


5,820 


236 


4 


5,140 


!88 


5 


4,620 


149 


6 


4,140 


118 


7 


3,660 


93,5 


8 


3,250 


74 


9 


2,900 


58,7 


10 2,56o 


46,6 


1 1 2.310 


-M 


12 2,053 


29,3 


13 1,825 


23,25 


14 ¡ 1,62o 


18,45 


15 1,45o 


14,65 


16 


1,29o 


11,60 


17 


»,140 


9,20 


18 


1,W5 


7,30 


19 


0,914 


5,80 


20 


0,812 


4,58 


21 


0,724 


3,64 


22 


0,642 


2,88 


23 * 


0,574 


2,28 


24 


0,510 


1,815 


25 


0,455 


1,480 


26 


0,404 


1,140 


27 


0,36o 


0,905 


28 0^20 


0,730 


29 1 0,287 


0,568 


30 0,251 


0,450 


31 0,226 


0,360 


32 0,203 


0,284 


33 0,180 


0,225 


34 0,16o 


0,178 


35 0,142 


0,1415 


36 


0,127 


0,1125 


37 


0,114 


0,0890 


38 


0,10|5 


0,0705 


39 


0,0890 


0,0560 


40 


0,0788 


0,0445 
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Propiedades generales del cobre. 

El cobre es un metal de color rojizo, cuya den- 
sidad, que depende ligeramente de su estado de pu- 
reza, varía entre limites bastante reducidos, pudien- 
do tomarse para el cobre, empleado generalmente 
en la fabricación de cables, el valor S*8g a 20® C, 
que es el establecido por acuerdo internacional. 

La temperatura de fusión del cobre es de 10830 C, 
adquiriendo en este estado un color verde mar ca- 
Vacterístico. 

Aumentando la temperatura hasta alcanzar la de 
2310® C, el cobre hierve y por la oxidación rápida 
de sus vapores se produce una llama de color verde 
sobre la superficie del metal en fusión. 

El cobre fundido presenta la particularidad de 
absorber fácilmente ciertos gases, como liidrógeno, 
oxígeno, anhídrido carbónico y anhídrido sulfuroso, 
los cuales se desprenden al enfriarse el material ; 
pero una parte de ellos quedan en la masa del metal, 
dejándole poroso y, a veces, con ampollas, conte- 
niendo dichos gases, lo cual hace que la práctica 
de la fundición del cobre sea bastante complicada 
y exija muchos cuidados. 

El cobre, expuesto al aire húmedo, se oxida fácil- 
mente, cubriéndose de una película blanca de óxido, 
y si en el aire hay presencia de anhídrido carbó- 
nico, se forma una cubierta de carbonato básico de 
cobre, de color verde. 

La ligera capa de óxido que se forma es protec- 
tora, pues la oxidación no es progresiva, como su- 
cede en el hierro y en el acero. 
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También es atacable por el anhídrido sulfuroso. 

Resiste a la acción de los ácidos sulfúrico y clor- 
hídrico y del ácido nítrico concentrado ; pero este 
último, diluido, le ataca con facilidad, formando ni- 
trato cúprico. 

Las propiedades mecánicas del cobre dependen de 
manera notable del estado de pureza del material 
y de la forma en que ha sido trabajado. 

El cobre obtenido por procedimientos exclusiva- 
mente mecánicos conserva siempre una dureza y 
fragilidad en mayor o menor grado, debido al conte- 
nido, bastante elevado, de impurezas que, a partir 
de cierto límite, ya es imposible eliminar mecáni- 
camente. 

Con la pureza aumentan extraordinariamente la 
ductilidad y la maleabilidad, tanto en frío como en 
caliente. 

Pequeñas cantidades de bismuto (0,05 p. 100) co- 
munican al cobre g^n fragilidad. El arsénico y el 
níquel hasta el 0,05 p. ico aumentan su dureza ; en 
cambio, disminuyen la conductibilidad eléctrica. 

Calentado hasta una temperatura de unos 6oo<^ a 
800^ C, al enfriarse adquiere gran maleabilidad. 

Sometido a la acción del martillo y del laminador, 
aumenta su dureza. 

La soldadura del cobre es muy difícil, por lo que, 
en general, se emplea el estaño en soldaduras co- 
rrientes, o la plata, cuando se trata de soldar hilos 
de cobre en maquinaría eléctrica en las que con- 
viene un ajuste mayor. 

El cobre presenta uüa resistencia a la ruptura por 
tracción, de 3700 a 4500 Kg. por cm.«, siendo el 
alargamiento de 35 a 38 p. 100, y la contracción 
transversal de 45 a 50 p. 100, 
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La necesidad de poder utilizar en buenas condi- 
ciones la propiedad, de valor inestimable, de la 
energía eléctrica, de ser transportada a grandes dis- 
tancias, ha heclio nacer una verdadera especialidad 
dentro de la técnica y de la industria : la fabrica- 
ción de cables. 

Además, dentro de la industria del cable, ocupa un 
lugar muy importante la fabricación de aquellos 
conductores destinados a transmitir entre lejanos 
lugares las señales telegráficas o las inflexiones de 
la voz humana por medio del teléfono. 

Bl cobre ha sido el material que, desde los prin- 
cipios del desenvolvimiento de, la electricidad den- 
tro del terreno industrial, fué utilizado con prefe- 
rencia a todos los demás y conserva hoy en día la 
hegemonía ¿obre los otros metales. 



Clases de Cobre 



Cobre electrolítico. 

Llámase así el cobre refinado, obtenido en el baño 
galvánico, utilizando electrólitos y disposiciones 
convenientes, depositado en el cátodo de la cuba, 
cuyo ánodd está constituido por el cobre bruto que 
debe purificarse. Esta operación aumenta, natural* 
mente, el precio del cobre ; sin embargo, el aumen- 
to está compensado por una mejora muy grande de 
las propiedades eléctricas y algunas mecánicas del 
cobre así obtenido. 

En los Estados Unidos existen algunas minas en 
las que se da el caso de pagarse más caro el cobre 
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bruto que el electrolítico, debido a que la escoria 
que se forma en las cubas galvánicas, y que consti- 
tuía las impurezas del cobre, está formada, en su 
mayor parte, por sales de oro, fácilniente benefi- 
ciables. 

La cantidad de cobre puro que contiene el cobre 
electrolítico que se expende en el comercio oscila 
alrededor de 99,88 p. 100. 

Un análisis minucioso, hecho por Mr. L. Addicks, 
dio el siguiente resultado : 

Tanto por ciento 

Cobre 99,93 

Azufre 0,001 

Níquel 0,004 

Plomo 0,0008 

Arsénico 0,0018 

Antimonio 0,003 

Bismuto 0,0002 

Telurio 0,0006 

Selenio 0,0003 

Hiaro 0,003 

Aluminio 0,002 

Fósforo 0,0004 

Plata 0,000018 

Oro 0,000000225 

' ■ t 

De los materiales que impurifican el cobre, el que 
con más cuidado debe ser eliminado, porque su pre- 
sencia es la más perjudicial, es el arsénico, del cual 
bastan minúsculas cantidades para alterar pro- 
fundamente las propiedades eléctricas y mecánicas 
del cobre. 
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Cobre de fundición. 

Se llama así aquella clase de cobre que, debido a 
las impurezas que contiene (en general, nunca llega 
la cantidad de cobre al 99 p. 100), no es aplicable 
como conductor de la electricidad, y se utiliza exclu- 
sivamente en la fabricación de piezas de carácter pu- 
ramente mecánico, y en la formación de las múlti- 
ples aleaciones que pueden combinarse a base de 
cobre. Nada más diremos respecto a esta clase de co- 
bre, por quedar al margen en lo tocante a la fabri- 
cación de cables, que se realiza exclusivamente con 
cobre electrolítico. 



Cobre en barras. 

Recibe este nombre el cobre que, en secciones rec- 
tangulares o circulares, se expende en el comercio 
.en barras o trozos relativamente cortos. Su longi- 
tud oscila generalmente alrededor de 3 metros, pero 
ésta depende de su sección. 

Manufactura. — Se prepara directamente de los 
lingotes de cobre electrolítico procedente de las re- 
linerías La operación consiste sencillamente en 
introducir los lingotes en la estufa y cuando ha 
alcanzado una temperatura determinada (8oo«), pa- 
sarlo por los cilindros hasta que obtiene la forma 
definitiva. 

Cuando se trata de barras de sección circular, es 
menester pasarlas finalmente por la hilera, a fin de 
obtener un calibre exacto. 
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El cobre en barras se aplica en electrotecnia casi 
exclusivamente para establecer conexiones sólidas 
en los cuadros de distribución, maniobra y arreglo 
de las estaciones y centrales. 



Hilos de cobre. 

La manufactura de los hilos de cobre, semejante 
a la de las barras, comprende como operaciones fun- 
damentales el calentamiento de los lingotes en las 
estufas y el paso de éstas por los cilindros y las hi- 
leras. 

En las estufas que se emplean para esta operación 
se utiliza como combustible el carbón o el gas, 
debiendo preferirse este último, siempre que sea 
posible, pues además de presentar mayor facilidad 
en la conducción, ofrece la ventaja de permitir una 
regulación mucho más precisa de la temperatura de 
la estufa. 

Asi que el cobre, mediante su paso por la estufa, 
ha obtenido un estado de plasticidad suficiente, se le 
lleva a los cilindros. Bstos consisten, esencialmente, 
en dos cilindros tangentes a lo largo de una genera- 
triz, animados ambos de movimiento de rotación en 
sentido inverso. Los cilindros presentan una ranura 
oval o cuadrada. Estas ranuras reciben el nombre 
de ccalibre». Por ellas pasa el cobre arrastrado por 
el movimiento de rotación de los dos cilindros. La 
sección de las barras de cobre va disminuyendo a su 
paso por cilindros sucesivos, que presentan, alter- 
nativamente, una ranura oval y cuadrada, aunque 
también puede tener otras formas. 
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Mientras la sección de las barras es bastante gran- 
de con relación a la longitud de las misn:ias, hay 
que conducirlas a mano de unos cilindros a los si- 
guientes. Cuando la sección es suficientemente pe- 
queña, se introduce la barra en el cilindro siguiente, 
cuando aun no ha pasado por completo por el cilin- 
dro anterior. 

Al reducirse considerablemente la sección con re- 
lación a la longitud de la barra, puede hacerse pa- 
sar ésta por tres o más cilindros sucesivos (fig. i). 

Cuando la barra ha pasado por el último cilindro, 
se devana en unos tambores de forma cónica, desde 
los cuales se lleva a las hileras en caso de que deba 
reducirse aún más su sección. 

Las series de hileras se subdividen en gruesas, 
medianas, semiñnas y finas. Al pasar por cada hile- 
ra de hilo grueso (13 a 6 mm.) los diámetros se re- 
ducen de 0,5 a 1,5 mm., para lo cual se necesita una 
potencia de unos 20 HP aproximadamente. 

Durante el paso del hilo por una de las hileras se 
desdevana del tambor en el cual estaba devanado y 
se devana en otro de construcción más sólida, que 
es el que actúa de órgano estirador. La operación se 
repite las veces que sean necesarias hasta que el hilo 
adquiera el diámetro conveniente. 

Para pasar de una hilera a otra, conviene reducir 
a mano el diámetro del hilo en una longitud de 
unos 10 cm., a fin de poder introducirlo sin esfuerzo 
en la hilera siguiente. Bl tambor estirador está pro- 
visto de una cadena de Gall, que es la que al prin- 
cipio atenaza el hilo hasta que éste ha dado varias 
vueltas sobre el tambor ; después se suelta la cade- 
na y se introduce el extremo del hilo en una ranura 
que presenta el tambor en el sentido de su longitud, 
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quedando así solidarios hilo y tambor para éí esti- 
rón sucesivo. 

En ciertas ocasiones, las hileras están distribui- 
das en una sola máquina, razón por la cual se llama 




Pi8. X 



de ahileras múltiples*. Como al disminuir el diá- 
metro, aumenta la velocidad del hilo a su paso por 
las hileras, la simplificación de tenerlas todas en 
una misma máquina introduce complicaciones con- 
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siderables en los tambores que actúan como árga- 
nos de tracción. 

Cuando se trata de liilos finos (de diámetro com- 
prendido entre i y o^ mm.), las hileras son de dia- 
mante. Debe procurarse que la temperatura de los 
hilos no exceda de cierto limite, para lo cual se in- 
troducen éstos en recipientes que contienen agua ja- 
bonosa. 



Alambres de trole. 

Los conductores aéreos empleados para transmitir 
la energía eléctrica a los motores de los convojKs 



eléctricos forman categoría aparte del comúnmente 
llamado cobre en barras, debido a que su sección 
transversal toma formas características, apropiadas 
al uso a que dichos conductores se destinan. 

Las formas empleadas generalmente en estos con- 
ductores son las indicadas en las figuras 2, 3 y 4. 
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La manufactura de estas piezas no presenta parti- 
cularidad alguna notable, pues consiste simplemente 
en hacer pasar el cobre por hileras sucesivas basta 
que adquiere la forma definitiva. 



Estos alambres no suelen fabricarse en secciones 
muy considerables, aunque a veces, como ocurre en 
. los momentos de arranque de los trenes o tranvías, 
han de pennitit el paso de fuertes intensidades de 
corriente, debido a que el suministro de energía desde 
las centrales no se hace por el hilo que estamos 
siderando, sino por ottos conductores de alta 
ductibilidad, llamados feeders o alimentadores, 
□ectados de trecho en trecho con los hilos de trole. 
Por esta razón, el cobre, en general, no se rec 
pues aunque se pierda en conductibilidad, se gana 
bastante en resistencia mecánica. En algunas oca- 
siones incluso se ha empleado, en vez de cobre, 
bronce silicioso, a causa de su alta resistencia a 
la tracción. 

La longitud de estos alambres es mayor que la 
de los ordinarios. En ciertas ocasiones llegan a te- 
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ner hasta dos kilómetros. Como en la fábrica se- 
ria dtficil trabajar los hilos de semejantes longi- 
tudes, lo que se hace es fabricarlos en longitudes de 
unos ICO metros con diámetros de 20 a 22 mm. ; 
se sierran oblicuamente los extremos, uniéndose 
mediante una soldadura, y luego se pasan por cinco 
o seis hileras hasta reducir su diámetro a unos 8 mi- 
límetros ; alrededor de este número oscilan las me- 
didas comerciales de estos alambres. 

Con el objeto de aumentar la resistencia mecá- 
nica de los alambres de trole, se provoca el temple 
de los mismos mediante un enfriamiento bastante 
rápido. 



CAPITULO II 
CABLES DE COBRE DESNUDOS 



Recibe el nombre de cable el conjunto de conduc- 
tores torcidos alrededor de un hilo central (alma del 
cable), o, en otros casos, torcidos sencillamente sobre 
sí mismos, formando un solo cordón, de manera que 
el conjunto así constituido contenga el número má- 
ximo de conductores bajo una sección mínima, al 
mismo tiempo que presente una flexibilidad mucho 
mayor que el hilo de cobre de sección equivalente. 

Como elementos más interesantes en todo cable, 
hay que consignar los dos siguientes : el número de 
hilos y el paso de torsión. 

Para obtener un cable perfecto, hay que tener muy 
en cuenta las dos condiciones fundamentales que si- 
guen : I.», los diferentes conductores deben estar 
arrollados concéntricamente alrededor de los haces 
anteriores, y 2.*, cada capa de hilos debe estar sóli- 
damente aplicada a la precedente. 

Bn general, para un cable se emplean hilos de 
idéntico diámetro. 

En la construcción de un cable se emplean dos 
procedimientos diferentes : la colchadura por capas 
sucesivas y la de muchos grupos de conductores en- 
tre sí. 
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Cada uno de estos métodos puede subdividirse en 
otros dos : el cordón sin alma, en el cual el eje del 
cable está formado por un espacio vado ; y el cor- 
dón con alma, en que el eje está constituido por un 
hilo central. 

Para determinar cuál de los métodos debe em- 
plearse, es necesario examinar previamente cuál es 
el número de conductores indispensables y el es- 
pado disponible. Cuanto menor sea la secdón del 
cable, éste será más manejable y ligero, y su precio 
de coste será igualmente más limitado. 

Teóricamente, la secdón de un cable de n hilos 
no es exactamente igual a n veces la de un hilo 
simple, pues a consecuencia de la colchadura, los 
hilos exteriores están inclinados sobre el eje del hilo 
central, de donde se deduce que su secdón normal 
no es un circulo, sino una elipse, cuyo eje menor es 
igual al diámetro del hilo. Por consiguiente, la sec- 
dón total es un poco mayor, pero la diferencia es 
más pequeña, cuanto mayor es el paso de torsión. 
Esta diferencia es despreciable cuando el paso es 
mayor de 25 veces el diámetro del hilo. Como re- 
sultado de la torsión, los hilos exteriores tienen ma- 
vor longitud que el central en una propordón que 
depende del paso. 

La ley más notable que se sigue en la colchadura 
es la siguiente : el número de hilos de una capa es 
siempre igual al número de hilos de la capa prece- 
dente aumentado en sds, a condídón de que todos 
sean idénticos y estén sólidamente arrollados unos 
junto a otros. Asi se consigue la mejor utili2^dón 
posible del espacio interior del cable ; aproximada- 
mente el 75 p. ICO del circulo drcunscrito. 

La forma más desfavorable es aquella en que la 
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arteria central está formada por tres conductores. 
De la simple inspección de la figura 5 se despren- 







c8 






Fi«. 5 



de que la mejor forma para la construcción de ca- 
bles de muchos hilos es la que se deriva del cable 
de siete conductores. 



Colchadura. (1) 

En esta operación hay que tener presentes las 
consideraciones que siguen : • 



(i) Seffún su definición, es la acción y efecto de colchar, esto 
es, hacer cordón con hilos que forman capas concéntricas, torci- 
das en hélice del mismo paso, pero de distinto diámetro. Bn la 
fabricación de cuerdas se emplea esta palabra con esta sisnifí- 
cación, y como un cable es sencillamente una maroma, una 
cuerda metálica, para evitar en lo posible el empleo de palabras 
extrañas a nuestra lenarua o a su estructura, la adoptamos tam- 
bién en la fabricación de cables. 
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I.» El conductor que constituye el alma del cable 
no debe experimentar torsión. Por lo tanto, durante 
la operación, el hilo central sólo debe realizar un 
movimiento en el sentido de su longitud y permitir 
que los alambres exteriores puedan arrollarse alre- 
dedor de él sin dificultad alguna. 

2.* El hilo que se coloca en las capas exteriores 
tampoco debe sufrir Jtorsión en el sentido de sus 




Fiff. 6 



fibras. Debe evitarse cuidadosamente todo movi- 
miento de rotación de los hilos exteriores con rela- 
ción al hilo central, o alma. El movimiento ha de 
ser única y exclusivamente de traslación, de manera 
que el carrete que contiene el hilo que debe arro- 
llarse al exterior se mantenga en su movimiento 
siempre paralelo a sí mismo, como indican las po- 
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sidones i, 2, 3 y 4 de la fig. 6. Sólo asi se con- 
seguirá que los cables construidos tengan, aparte 
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de su flexibilidad, una rigidez grande, por estar for- 
mados de elementos sólidamente apoyados entre sí, 
sin estar ninguno de ellos fatigado. 




Fig. 8 



El mecanismo que permite realizar estas dos con- 
diciones es el indicado esquemáticamente en las 
figuras 7 y 8. 
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En la figura 7 el tambor A es el que contiene de- 
vanado el hilo central, o alma, procedente de su 
paso por las hileras. La rueda que soporta los ca- 
rretes de alambre que han de constituir las capas 
exteriores tiene su eje hueco, por el que pasa el 
hilo procedente del tambor A para devanarse en el 
tambor B, después de hecha la colchadura. El tam- 
bor B, que actúa de órgano tractor, está accionado, 
por medio de engranajes, por el mismo mecanismo 
que mueve la rueda C. Ahora bien ; a medida que 
el cable fuese devanándose en el tambor B, la velo- 
cidad de arrastre del xnisnio aumentaría, para una 
misma velocidad de la rueda C, lo que nos darí? 
una diferencia de paso muy perceptible en los ex- 
tremos del cable. Para remediar esta dificultad se 
hace lo siguiente : El cable da sólo tres vueltas al- 
rededor del tambor B y pasa a devanarse a otro 
tambor definitivo que está actuado por medio de 
una correa, cuyo deslizamiento asegura una tracción 
suficientemente grande para provocar la adherencia 
de las tres vueltas de cable sobre el tambor B. Así 
se asegura que la velocidad de arrastre del hilo que 
constituye el alma del cable y la velocidad de giro 
de la rueda C estén siempre en una relación cons- 
tante, obteniéndose cables cuyo paso es idéntico en 
toda su longitud. 

La figura 8 indica el sencillo mecanismo que per- 
mite que los carretes montados sobre la rueda C 
(fig. 7) adquieran un movimiento de traslación res- 
pecto del eje o alma del cable. Los carretes llevan 
un eje que se apoya en la rueda C, pudiendo así 
girar libremente alrededor de dicho eje. Éste lleva 
en su extremo un manubrio sobre el cual va mon- 
tado un aro, bastante pesado, de diámetro ig^al al 
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de la rueda C. Por la acción de su peso, el aro hace 
que la posición de los manubrios sea siempre verti- 
cal, logrando así que los carretes se mantengan pa- 
ralelamente a sí mismos en cualquiera posición que 
se encuentren. 

Las capas sucesivas deben torcerse en sentido in- 
verso. El cable queda resistente y flexible, y se 
combate asimismo la tendencia que pudieran tener 
las diferentes capas a desarrollarse. 

Existe otra categoría de cables, que podríamos lla- 
mar ccables compuestos» (los ingleses y aiñeñcanos 
les llaman tope lay). Su construcción es la misma 
que la de los cables concéntricos, y se diferencian 
únicamente en que el alma y las capas exteriores, 
en vez de estar constituidas por hilos simples, son 
asimismo cables concéntricos. Se construyen espe- 
cialmente para los casos en que se necesitan con- 
ductores ultraflexibles. El número total de hilos de 
un cable de esta naturaleza será el que dé el pro- 
ducto del número de hilos que entran en cada ele- 
mento por el número total de los que constituyen el 
cable. Así, un cable compuesto, formado por siete 
elementos de siete hilos cada uno, contendrá 
7 X 7 = 49 hilos ; es costumbre llamarle : cable 
compuesto 7x7, Por ejemplo, la expresión cable 
compuesto 19 x 7 significa que está formado por 19 
elementos (en tres capas) cada uno de los cuales 
contiene 7 conductores. 

Los hilos individuales de un cable podrán ser muy 
raramente construidos según los números de los 
calibres establecidos, pues su diámetro viene fijado 
por el grueso y número total de hilos del cable. 

Se Uama cpaso» de los conductores en un cable 
a la relación que existe entre la longitud axil de una 
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vuelta completa de un conductor exterior y el diá- 
metro del cable. Los fabricantes de cables no se han 
puesto de acuerdo, para la unificación de los pasos ; 
de manera que es imposible establecer aquí una ta- 
bla de pasos patrón. Los más comúnmente emplea- 
dos varían entre lo y 20. Las tablas de las páginas 
14 y 15 dan las características de los cables, cuyo 
paso es 15,7. Los valores correspondientes a las co- 
lumnas fOhmios por kilómetro» y cKilogramos por 
kilómetro» son un 2 por 100 mayores que los que co- 
rresponderían a una barra sólida cuya sección trans- 
versal fuera ig^al a la suma de las secciones trans- 
versales de todos los hilos que componen el cable. 
Esto es consecuencia de numerosos experimentos 
que han comprobado la inexactitud que resulta de 
sustituir un cable por la barra de sección equiva- 
lente. Si el paso es diferente, los valores correspon- 
dientes a resistencia y peso kilométricos indicados 
en la tabla deberán multiplicarse por el factor si- 
guiente : 



+ (á^-.).o-> 



en donde p representa el nuevo paso del cable que 
consideramos. Por ejemplo ; si el paso fuese 12, la 
resistencia y el peso indicados en las tablas ven- 
drían aumentados en 14 por ico. Si el paso fuese 30, 
se disminuirían en 1,5 por ico. 
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Cable Concéntrico Normal 



Número 


Diámetro 


Diámetro exterior 


de 


del hilo 


del cable 


hiloi 


en milfmetros 


en milímetros 


127 


3,190 


41,50 


127 


3,100 


40,40 


127 


3,020 


39,30 


127 


2,940 


38,20 


127 


2,850 


36.10 


127 


3,250 


35,90 


91 


3,150 


34,70 


91 


3,040 


33,40 


91 


2,920 


32,10 


91 


2,790 


30,70 


61 


3,250 


29,20 


61 


3,170 


28,50 


61 


3,090 


27,80 


61 


3,000 


26,90 


61 


2,910 


26,20 


61 


2,810 


25,30 


61 


2,720 


24,50 


61 


2,620 


23,50 


61 


2,520 


22,70 


61 


2,420 


21,70 


37 


2,960 


20,70 


37 


2,802 


19,60 


37 


2,64 


18,50 


37 


2,46 


17,30 


37 


2,28 


16,60 


37 


2,09 


14.60 


19 


2,68 


13,40 


19 


2,39 


11,90 


1 >9 


2,13 


10,60 


: 19 


1,89 


9,48 


19 


1,68 


8,44 


7 


2,47 


7,42 


7 


2,20 


6,62 


7 


1,92 


5,90 


7 


1,75 


5,23 


7 


1,55 


4,67 


7 


1,38 


4.17 


7 


1.23 


3,71 
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Cable concéntrico flexible 



Número 


Diámetro del hilo 


Diámetro exterior 


de 


en 


del cable 


hilos 


milímetros 


en milímetros 


160 


2,77 


41,50 


169 


2,69 


40,40 


169 


2,62 


39,30 


169 


2,55 


38,20 


169 


2,47 


37,10 


127 


2,76 


36,00 


127 


2,67 


34,70 


127 


2,57 


33,40 


127 


2,46 


32.20 


127 


2,36 


30,80 


127 


2,66 


29,30 


91 


2,6t) 


28,60 


91 


2,52 


27,80 


91 


2,45 


27,00 


91 


2,38 


26,20 


91 


2,31 


25,40 


91 


2,23 


24,50 


91 


2,15 


23,60 


91 


2,06 


22,60 


91 


1,97 


21,70 


61 


2,30 


20,70 


61 


2,18 


19,60 


61 


2,06 


18^ 


61 


1,92 


17,30 


61 


1,78 


16,00 


61 


1,63 


14,70 


37 


1,92 


13,50 


37 


1,71 


12,00 


37 


1,52 


10,70 


37 


1,36 


9,50 


37 


1,21 


8,45 


19 


1,50 


■^'S 


19 


1,34 


6,68 


19 


1,19 


5,95 


19 


1,06 


5,31 


19 


0,945 


^'S 


19 


0,84 


^'2? 


19 


0,75 


3,74 
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Cables con alma de cáñamo. 

Estos cables se construyen de manera idéntica a 
los anteriores, con la única particularidad de que su 
eje o alma, en vez de ser de cobre, es de cáñamo. 
Las características generales de los cables con alma 
de cáñamo difieren en cierto modo de las de los ca- 
bles macizos. En efecto, el diámetro del cable, para 
una sección transversal dada, es mayor que en el 
macizo ; para la misma medida, la flexibilidad es 
algo mayor, y el efecto superficial (skin effect) 
para cables de medidas ig^iales disminuye sensible- 
mente en los que tienen alma de cáñamo. 

La resistencia a la tracción de estos cables debe 
calcularse teniendo en cuenta solamente la sección 
transversal del metal, dejando aparte el cáñamo. 

Estos cables, en general, no se construyen en me- 
didas fijas, sino como se pidan. 

La siguiente tabla ofrece algunos números intere- 
santes respecto a esta clase de cables. 



Número 


Hecho 


Diámetro 


Diámetro 


Peso en 


del 




del hilo en 


exterior en 


Kg. por 


calibre 


de 


milímetros 


milímetros 


Km. 


0000 


6 hilos 


4,76 


14,3 


996 


000 


6 » 


4,25 


12,8 


818 


00 


6 > 


3,78 


11,4 


620 





6 > 


3,38 


10,1 


492 


1 


6 » 


3,00 


9,0 


394 


2 


6 * 


2,66 


8,0 


314 


3 


6 > 


2,38 


7,13 


248 


4 


6 > 


2,12 


6,35 


197 
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Diámetro 






Número 


Diámetro 
del hilo en 


exterior del 


Ohmios 


Kgs. por 


de hilos 


milímetros 


hilo en 
milímetros 


por kilómetro 


kilómetro 


37 


4,18 


29,3 


0,0580 


1390 


37 


3,96 


27,7 


0,0646 


1250 


37 


3,73 


26,6 


0,0725 


1130 


37 


3,49 


24,5 


0,0630 


975 


19 


4,51 


22,6 


0.0967 


«35 


19 


4,12 


20,6 


0,116 


696 


19 


3,69 


18.4 


0,1440 


556 


19 


3,19 


16,0 


0,1930 


417 




5,26 


15,8 


0,1930 


417 




4,80 


14,4 


0,2310 


349 




4,42 


13,3 


0,2730 


296 




3,93 


11,8 


0,3450 


235 




3,50 


10.5 


0,4320 


186 




3,13 


9,37 


0.5460 


147 




2,78 


8,30 


0.692 


116 




2.47 


7,42 


0,862 


92,5 




2,20 


6,62 


1,10 


73,2 




1,96 


5,89 


1,390 


58,0 




1,76 


5,23 


1,750 


46.1 




1,56 


4,67 


2,200 


36,7 



CAPITULO III 
CABLES DE COBRE AISLADOS 

Generalidades sobre los aislamientos. 

Cuando se trata de conductores que deben estar 
protegidos, por la índole especial de los servicios 
que de ellos se exigen, como son los que se utilizan 
para conducciones interiores de fuerza, luz y cale- 
facción, o bien, para transmisiones subterráneas 
y submarinas, y aun en ciertos casos para conduc- 
ciones aéreas, especialmente telefónicas, se impone 
recubrir las partes metálicas, * o conductoras, con 
otras substancias tales, que, por su condición de ma- 
terias aislantes, impidan casi por entero las corrien- 
tes llamadas de fuga, perjudiciales en todos los 
casos. 

Bn la práctica se emplean muy diversas substan- 
cias para el oficio de ansiantes ; las más intere- 
santes son las siguientes : 

Materiales procedentes de la savia desecada de 
ciertas plantas, como gutapercha y caucho. 

Substancias filamentosas de origen vegetal, entre 
las que merecen citarse el yute, papel y algodón. 

Cuerpos de origen animal, como seda y lana. 

Productos fluidos, especialmente orgánicos, que 
se emplean exclusivamente para impregnar los 
materiales aislantes. 

Además, el aislante también debe estar protegido 
contra todos los efectos exteriores. Cuando el cable 
no posee esta protección por sí mismo, debe asegu- 
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rársele por medios especiales en el momento de po- 
nerlo en servicio. 

Las condiciones generales que debe reunir todo 
aislante para ser aplicado en los cables eléctricos 
pueden resumirse en la forma sign^icnte : 

I.* Elevada resistencia de aislamiento. 

2.* Débil poder inductor específico. 

3.» Facilidad de disgregarse en películas del- 
gadas. 

4.» Resistencia mecánica suficiente. 

5.» Que no ataquen al conductor. 

6.» Larga duración. 

7.* Facilidad de ser aplicados sobre el cable. 

8.» Peso débil. 

9.» Precio moderado. 

Estas cualidades ño pueden aplicarse en un mis- 
mo grado a todos los aislantes, pues alg^unas pue- 
den disminuir y aun desaparecer bajo la influencia 
de ciertas causas exteriores. Tanto es así, que, por 
ejemplo, el papel es uno de los materiales que más 
se ajustan a las condiciones anteriores, y, sin em- 
bargo, únicamente se emplea él solo como aislante 
en ciertos casos especiales. 

Las propiedades del cable que dependen exclu- 
sivamente del aislante son : Resistencia de aisla- 
miento, rigidez dieléctrica y capacidad. 

Debido a que aun el mejor aislante no impide 
enteramente el paso de la electricidad, no puede 
encontrarse medio alguno aislador* que ofrezca una 
resistencia infinitamente elevada al paso de la co- 
rriente eléctrica. Una parte pequeña de ésta pasará 
a través del dieléctrico, cuya intensidad depende 
sólo de la resistencia del material aislante empleado. 
Por otra parte, la resistencia del aislamiento depen- 
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de, además, del tíenipo. En los experimentos he- 
chos en corriente continua se ha visto que la re- 
sistencia aumenta mientras dura la electrificación, 
hasta el momento en que alcanza un valor máximo. 

Para la mayor parte de los aislantes, este valor 
máximo se obtiene al cabo de un minuto. Por 
esta razón se sobreentiende que todas las pruebas 
que se refieran a resistencias de los aislamientos 
han sido hechas después de un minuto de electri- 
ficación, mientras no se especifique lo contrario. 

Un factor importantísimo en la resistencia de ais- 
lamiento de los cables es la temperatura. Su in- 
fluencia sobre éstos es mucho más importante que 
sobre los conductores. Bn los metales se tiene' que, 
para temperaturas moderadas, las variaciones de 
resistencia son proporcionales a las variaciones 
de temperatura ; en cambio, los aislantes se condu- 
cen de manera bastante diferente. En efecto ; en 
éstos la variación de resistencia es mucho más im- 
portante a temperaturas elevadas (de 30^ a 40°) que 
a temperaturas bajas (de o^ a 10®). La variación de 
resistencia para una variación de temperatura de i^ 
depende exclusivamente de la naturaleza del ais- 
lante. 

Según Dreisbach, la variación es de 2 a 20 p. 100 
para el yute ; para el papel seco es de 5 a 9 p; 100, 
para la guta, de i a 16 p. 100, y para el caucho es 
de 5 p. 100. Bien claro se ve que el coeficiente de 
temperatura de estas substancias deja mucho de 
ser constante para las temperaturas comprendidas 
entre o<» y 30*». 

La tabla de la página siguiente da los valores por 
los que hay que multiplicar los coeficientes de tem- 
peratura de resistencia a 15° del cobre y los prin- 
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cipales aislantes, para obtener el valor de dictaos 
coeficientes en tas temperaturas comprendidas en- 
tre 10° y 35°. 

Asf, cuando se indique la resistencia de aisU- 
tniento de una substancia determinada, debe espe- 
ciñcarse bien claramente la temperatura corres- 
pondiente. Para la comparación de los diversos 
aislantes, los números que se obtengan deben estar 
todos referidos a la temperatura normal. 



Tempeta- 


COEFICIENTES DE TEMPERATURA 

Referidos a la resislencia a 15* C. | 














centigra- 


Cobre 


Outa 


Caucbo 


Papel seco 


Aislante 
vegetal 


_l 




0,037 


0,219 


0,48 


0.123 






o,ws 


0.240 


0.49 


0,125 






0,063 


0.268 


OJO 


0,127 






0,08! 


0,298 


0,51 








0,105 


0,335 


0,53 


0;i34 






0,137 


0,380 


0.55 


0,139 






Ü,17a 


0,434 


0,58 


0.146 








0,493 




0,160 






0Í3O4 


0,661 


o;66 


0.187 






0,396 


0,637 


072 


0241 






0,515 


0.7Z4 


0.78 


0,S39 






0,672 


0,824 


0,86 


0,505 


14 




0;B76 


0,938 


o;95 


0.7B3 








1,07 


1,06 


1.26 


18 






1,23 


1,18 


2.00 


20 




i!m 


1,41 


1,33 


320 






2,52 


1,03 




5,09 


24 




3.29 


1,91 


i;e7 


8.11 


26 




4:29 


2,26 


i;84 


12.9 


28 




5,58 


2.73 


1,37 


20,6 


30 




7,28 


3,27 


2,08 


32,07 


32 




9,49 


3,92 


2,16 


52,1 


34 




'2.^ , 


4,79 


2,23 


83.0 


39 




14,1 


5.31 


2^7 


104,7 



Después de numerosos ensayos, se ha llegado a 
determinar ciertas fórmulas empíricas que dan di- 
rectamente la resistencia de aislamiento. De ellas 
se deducen las dos importantes propiedades si- 
guientes : 
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I.» La resistencia de aislamiento depende ex- 
clusivamente de la relación de los diámetros exte- 
rior e interior del aislante, y no del espesor absoluto 
de éste. 

2.* Para un mismo espesor del aislante, el ais- 
lamiento del conductor es menor, cuanto mayor es 
el diámetro del conductor. 

Se ve también que todas las capas del aislante 
contribuyen de manera sensiblemente igual al ais- 
lamiento de los conductores de gran sección, mien- 
tras que para los hilos delgados intervienen casi 
exclusivamente las capas interiores. En este úl- 
timo caso, y pasando de ciertos límites, nada se 
consigue sobre el aumento del aislamiento al au- 
mentar el espesor de los aislantes. Finalmente, es 
necesario recordar que el aislamiento de una línea 
es inversamente proporcional a su longitud. 

Un elemento que influye considerablemente en 
las propiedades de los aislantes es la humedad, 
por lo cual se deberá evitar siempre que pene- 
tre dentro del cable, empleando para ello cubiertas 
protectoras. 

Mediante la desecación puede elevarse el aisla- 
miento a valores muy altos, pero no es conveniente 
pasar de ciertos límites, a partir de los cuales se 
provoca una variación en la estructura molecular 
del dieléctrico, sufriendo, por consiguiente, una 
disminución de su poder aislante. Se ve, pues, que 
no puede decirse que un material aislante es mejor 
que otro porque su aislamiento sea más elevado. 

Otra cualidad de los cables que depende del ais- 
lante empleado es la capacidad. La parte conduc- 
tora del cable puede considerarse como una arma- 
dura de un condensador, cuyo dieléctrico es el ais- 
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lante y cuya otra armadura es la tierra o envoltura 
metálica exterior. Para los efectos de capacidad se 
aplicarán a los cables las mismas leyes y fórmu- 
las que para los condensadores. Debido a los efectos 
de capacidad, circulan por el dieléctrico corrientes 
de carga y de descarga que influyen sobre la 
corriente que pasa por el conductor. 

lya intensidad de corriente de carga depende casi 
exclusivamente del poder inductor específico de 
los aislantes. Cuanto mayor es el poder inductor 
específico, mayor es la capacidad y, por consiguien- 
te, será peor el aislante si se considera desde el 
punto de vista de las corrientes de carga y de 
descarga. 

Como un cable es equivalente a una infinidad de 
condensadores pequeños montados en paralela, su 
capacidad será directamente proporcional a su lon- 
gitud. La fórmula que da la capacidad de un con- 
densador cilindrico es la siguiente : 

^ _ 0,0241 kl 
~ 1 ^ 

en la que fe representa el poder inductor espe- 
cífico, I la longitud en kilómetros, D el diámetro 
exterior del aislante, y d el diámetro del conduc- 
tor en milímetros. 

De la fórmula precedente se deduce que en un 
hilo de diámetro determinado puede reducirse su 
capacidad aumentando el espesor del aislante. Otra 
manera de disminuir la capacidad es reducir el 
diámetro del conductor, pero esta corrección sólo 
en contados casos será posible, porque la sección 
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del conductor viene determinada por la corriente 
que debe atravesarlo. Se ve también que no son los 
valores absolutos de los dos diámetros los que in- 
tervienen en la capacidad, sino el valor numérico 
de su relación. 

Bl principal medio de reducir la capacidad de un 
cable es el empleo de un aislante cuyo poder induc- 
tor específico sea todo lo débil posible, teniendo en 
cuenta las demás condiciones a que el aislante debe 
satisfacer. 

Además de las pérdidas de corriente en el conduc- 
tor, debidas a que cierta cantidad de electricidad 
atraviesa el dieléctrico, cuando se trata de conducto- 
res que deban transportar corriente alterna, con- 
viene considerar otra pérdida de energía. Cuando 
una corriente alterna atraviesa un condensador se 
observa que éste se calienta, y se admite que este 
calor proviene de la polarización de las moléculas 
del dieléctrico, de la misma manera que se explica 
la histeresis magnética del liierro por el trabajo 
mecánico de sus moléculas. Por esta analogía se ha 
dado a esta pérdida el nombre de thisteresis die- 
léctrica». 

Estos son, a grandes rasgos, los elementos que 
hay que tener en cuenta en la construcción de toda 
clase de cables en general. Cuando se trate de ca- 
bles para usos especiales, como los destinados a 
servicios telegráficos y telefónicos, para altas fre- 
cuencias y altos voltajes, e incluso haciendo distin- 
ción entre los destinados a conducir corriente con- 
tinua o corriente alterna, deberán construirse los 
cables teniendo en cuenta todas las particularida- 
des y prescripciones qu** se fijen para la clase de 
cables que se consideren. 



CAPITULO IV 

PROPIEDADES PARTICULARES 
DE LOS AISLANTES 



Gutapercha. 

De este producto puede decirse que debe su im- 
portancia industrial al desarrollo de la electricidad 
en el terreno práctico, pues antes sólo era conocido 
como un producto raro por algunos naturalistas. 
En 1843, el Dr. Montgomerie presentó los primeros 
trozos elaborados a la Roy al Society, de Londres, 
y se estudiaron en seguida las notables propiedades 
que ofrecía esta substancia como aislador de la 
electricidad. 

La gutapercha es la savia desecada de ciertos 
árboles de la familia de las sapotáceas, entre los 
cuales se destaca el cisonandra gutta» por ser el 
que da el producto más puro. El país de origen de 
este árbol es la isla de Singapore, y también se en- 
cuentra cultivado en Sumatra, Malaca y Borneo. 
La causa de la estrecha delimitación que ofrece el 
cultivo de estos árboles debe buscarse en las con- 
diciones geológicas del terreno. Antiguamente la 
guta en bruto se obtenía mediante incisiones en los 
árboles cortados. Actualmente se emplean métodos 
más racionales, que permiten mayor utilización de 



FABRICACIÓN DK CABLES BL^CTRICOS 47 

las primeras materias y obtener mayor rendimiento 
de los árboles cultivados. 

La savia que se obtiene directamente está for- 
mada por cuatro componentes principales, que son : 
guta, resina, ag^a e impurezas. 

La depuración de la guta se efectúa por varios pro- 
cedimientos, siendo los más empleados los mecáni- 
cos. Éstos consisten en lavados y amasaduras que 
se ejecutan en máquinas especiales ; el producto 
pasa después por una serie de rodillos en los cuales 
adquiere la forma de placas. La cantidad de ag^a 
e impurezas disminuye conforme se van repitiendo 
estas manipulaciones hasta obtener el producto pu- 
rificado, el cual contiene todavía 1,3 p. 100 de agua 
e impurezas. Esta proporción puede disminuirse en 
ciertos casos. La guta purificada, así obtenida, tie- 
ne un peso aproximado de 50 p. 100 del peso de 
las primeras materias empleadas. 

En la purificación de la guta pueden emplearse 
también procedimientos químicos. No obstante, sólo 
dan buenos resultados cuando se aplican con mucho 
cuidado, pero tienen el inconveniente de disminuir 
la duración de la substancia, sobre todo cuando se 
emplean en contacto del aire y bajo la acción de la 
luz. En igualdad de las demás circunstancias será, 
pues, preferible la guta obtenida por procedimientos 
mecánicos. 

En América Central se cultiva un árbol, también 
de la familia de las sapotáceas, del cual se extrae 
un producto llamado batata, cuyas propiedades, se- 
mejantes a las de la g^ta, permiten reemplazarla 
en determinados casos. La diferencia más impor- 
tante entre los dos cuerpos está en que resisten des- 
igualmente la influencia del aire ; la balata resiste 



48 BIBLIOTECA DBL ELECTRICISTA PRÁCTICO 

mejor que la guta la acción de ciertos agentes quí- 
micos, aunque sobre ella actúan otros cuerpos cuya 
acción es insensible sobre la guta. A causa de la 
g^an cantidad de resina que contiene, la balata no 
puede prestarse a todos los usos en que se emplea 
la guta. 

La gutapercha purificada se compone principal- 
mente de guta pura, compuesto orgánico cuya 
fórmula es f^Cj Hg^, resina, y otros diversos ele- 
mentos en corta cantidad. La guta es completa- 
mente insoluble en el alcohol. Para comprobarla, se 
puede emplear el éter, que disuelve todas las resi- 
nas sin disolver la g^ta. Si las resinas se encuen- 
tran en alta proporción, pueden llegar a perjudicar 
notablemente las propiedades aislantes del com- 
puesto, que residen principalmente en la g^ta pura. 
No obstante, conviene tener presente que la guta 
pura presenta cualidades variables según su pro- 
cedencia y la forma en que ha sido trabajada. 

En la práctica industrial, con el fin de obtener un 
producto homogéneo, se mezclan entre sí diferentes 
clases de guta, añadiendo a la mezcla, además, cier- 
tas materias inertes, por ejemplo, asfalto. La cues- 
tión del preció tiene mucha importancia en el em- 
pleo de estas mezclas. 

La g^uta pura tiene un color ligeramente obscuro. 
En películas muy delgadas es rosada, y en los cor- 
tes recientes presenta un tinte verdoso. Es inodora, 
pero frotándola fuertemente, desprende un olor ca- 
racterístico. 

Puede soldarse con bastante facilidad a tempera- 
tura relativamente baja, cuando adquiere estado 
plástico. También se adhiere a la superficie de los 
cuerpos homogéneos, siempre que éstos no presen- 
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ten huecos. El tiempo que tarda en adquirir su 
dureza primitiva depende de su pureza y composi- 
ción, y, además, ofrece la particularidad de ser muy 
sensible a la acción de las bajas temperaturas. 

La resistencia de la g^ta a la tracción depende 
principalmente de su composición y de su tempera- 
tura. Las muestras de buena calidad resisten una 
carga a la ruptura dé* 24 kilogramos, y un alarga- 
miento de 60 p. 100. Su elasticidad es semejante a 
la del cuero. 

La guta, en presencia de la huinedad, absorbe 
cierta cantidad de agua. Cuanto más pura sea, 
mayor será la cantidad de ag^a absorbida. Sin 
embargo, parece que ésta no penetra más allá de 
las capas exteriores. 

Los agentes atmosféricos atacan fácilmente a la 
giita cuando está expuesta a la acción de las ra- 
diaciones luminosas. No obstante, el ataque de- 
pende de su composición y no ocurre siempre bajo 
las mismas condiciones. El oxigeno parece ser el 
cuerpo que ataca más intensamente a la guta ; 
transformándola en una especie de resina coriá- 
cea. Este ataque tiene siempre lugar bajo la ac- 
ción de la luz La mejor manera de proteger la 
guta es introducirla en agua fría : los cables sub- 
marinos sé conservan mucho mejor que los cables 
subterráneos. Resiste muy bien el ozono, los álcalis 
y el amoníaco ; los ácidos sulfúrico, nítrico y clorhí- 
drico la atacan violentamente. El gas del aliun- 
brado, ciertas substancias alcalinas, como el ce- 
mento, y diversas materias orgánicas actúan sobre 
la guta perjudicialmente. No se combina con el 
azufre, y, mezclada a este elemento, pierde la ma- 
yor parte de sus propiedades. 
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Una <:fecid& proporción de resina modifica en 
gran escala las propiedades físicas y mecánicas de 
la guta; peto '(según Obach) las propiedades eléc- 
tricas se alteran poco. Las condiciones que debe sa- 
tisfacer para ser empleada en la industria de ca- 
bles eléctricos dependen esencialmente de la gftita 
pura, y en muy poca escala de la resina. El agua 
y las impurezas tienen grande importancia desde el 
punto de vista eléctrico. 

Una de las propiedades más características de la 
gutá es la de presentar una resistencia de aisla- 
miento muy elevada. Es 'asimismo muy mal con- 
ductor del calor. Sé electriza fácilmente por fro- 
tamiento^ hasta el punto de dar chispas muy mar- 
cadas. Es difícil precisar el aislamiento que debe 
presentar una guta de buena calidad ; lo que se 
puede indicar es que no está en relación con la ca- 
lidad de la substancia, y que las gfutas cuyo aisla- 
miento es muy elevado nó deben considerarse 
nunca como las mejores. La proporción de agua 
contenida en la guta es de importancia capital. 
No obstante, no debe llevarse la desecación hasta 
el extremo, porque se llegaría a alterar su com- 
posición molecular. 

Conviene hacer notar que la variación del aisla- 
miento a diferentes temperaturas no sigue nunca 
una ley proporcional. Las diferentes causas que con- 
tribuyen a esta anomalía son tan diversas, que es 
imposible enumerarlas todas ; sin embargo, la hu- 
medad del terreno parece ser uno de los agentes 
que más influencia tienen. Así, por ejemplo, du- 
rante el invierno, un cable que debería ofrecer un 
aislamiento elevado presenta, por el contíiario, 
un aislamiento débil ; durante el v^ano, un cable de 
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aislamiento débil lo aumenta en grandes propor- 
ciones. Pero en la práctica se puede usar un coefi- 
ciente medio para todas las estaciones. 

El poder iiMluctor específico de la guta varía en- 
tre los va]<»res 4,5 a 2,6 (Obach) ; en la práctica pue- 
de adoptarse como valw medio la cifra 3,4. No hay 
que perder de vista que la capacidad disminuye con 
la humedad. 

La rigidez dieléctriea es de suma importancia en 
los cables industriales. Se hace un ensayo en los 
cables aislados con guta para reconocer si el aislante 
ha quedado perfectamente adherido al cable. 

Se ha trabajado mucho con el fin de obtener guta 
sintética ; no obstante, puede decirse que hasta aho- 
ra no se han obtenido resultados plenamente sa- 
tisfactorios. Parece ser que la causa estriba en la 
imposibilidad de reproducir el grano que presen 
la materia natural. Citaremos aquí los nombres de 
los productos sintéticos conocidos por «guta fran- 
cesa», «Velvril» y «Gutta gentzsch». 



Cauchow 

El caucho, como la guta, es un elemento orgánico 
de origen vegetal, que se extrae de la savia de cier- 
tos árboles y lianas de la zona tórrida. Mirado este 
líquido al microscopio se distinguen gran cantidad 
de corpúsculos animados de movimiento brownia- 
no. La mejor savia («parai) contiene aproximada- 
mente 31 p. 100 de caucho puro, 12 p. 100 de mate- 
rias inertes orgánicas o minerales y 57 p. 100 de 
ag^a y residuos resinosos. 

Los métodos empleados para la separación del 
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•caucho son muy diversos e influyen ' notiablemente 
eü la calidad del producto ; de suerte que muestras 
de caucho procedentes del mismo origen, pero tra- 
bajadas áe modo distinto, pueden ofrecer diferencias 
muy sensibles. El mejor método, que es el qué da 
la calidad llamada «parai, considerada como la me- 
jor, es el del sahumerio, en el cual se utiliza el calor 
seco. 

Las diferentes especies de caucho bruto que se en- 
cuentran en el mercado se dividen en cuatro clases, 
según su país de origen, a saber : América, África, 
Asia y Australia. Los nombres comerciales son muy 
diversos, siendo los productos más estimados los 
conocidos por los nombres de t Para ñno», «Para se- 
miñnb» y €Ñegro-head$9 (i) ; provienen de las ri- 
beras del Amazonas y se extraen de plantas de la 
^familia de las euforbiáceas. 

El caucho bníto tiene un olor característico, que 
pefmite reconocerlo del obtenido por el procedi- 
miento del sahumerio. Es insípido y su color, varía 
del gris claro al gris obscuro. Si al hacer un corte 
aparece lechoso y poco limpio, es indicio de que se 
trata de un material húmedo ; y al contrario, un 
corte limpio y destacado es señal de buena calidad. 

Su peso específico varía entre los limites 0,92 
a 0,96. ' 

• Una ptbpiedaid notable del cauchó es su elastici- 
dad,' que conserva tanito después de estar recalenta- 
do cómo enfriado. Es poco plástico. 

La soldadura sé hace a temperatura ordinaria a 
débil presión. Esta propiedad se utiliza en el em- 
pleo ^el' caucho como aislante. 



ti) cabezas de nea^ro 
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No es conductor del calor ni de la electricidad, 
y puede electrizarse por frotamiento. 

El caucho bruto es insoluble en agua y. en alcohol 
absolutQ, de los que absorbe una pequeña parte,. que 
aumenta su peso y disminuye su resistencia y elas- 
ticidad. El éter, la bencina y él sulfuro de carbono 
lo disuelven fácilmente. Los ácidos sulfúrico y ní- 
trico concentrados lo . destruyen, pero el clorhídrico 
no le ataca. 

Se oxida en presencia del aire y de la luz, y bajo 
la acción del calor y la humedad, adc^uiriendo una 
contextura pegajosa. El frió intenso destruye su 
elasticidad y lo vuelve rigido y quebradizo. Se fun- 
de a temperaturas ccnnprendidas entre 180 y 200® y 
adquiere un. aspecto aceitoso de color gris obscuro. 
Arde, desprendiendo un olor muy fuerte y caracte- 
rístico. 

El caucho bruto, debe sufrir una. purificación por 
medio de la cual se le separan los cuerpos extraños 
que contiene (agua, arena, materias vegetales, etc.). 
A consecuencia de esta operación pierde de 15 a 20 
por ICO de su peso. Después de depurado, se le 
pasa por unos rodillos en los que adquiere la forma 
de placas, que es como se presenta el caucho comer- 
cial. En general, el caucho que se expende contiene 
siempre diferentes impurezas que destruyen algu- 
nas de sus propiedades. 

^ La operación más importante en la fabricación 
del caucho es la vulcanización. Esta operación tiene 
por objeto destruir las propiedades perjudiciales a 
su empleo en los cables, y aumentar sus cualidades. 

Este resultado se obtiene combinando el caucho 
con el azufre bajo la acción del calor. Para ello hay 
diversos inrocediüiientos. El más importante y me- 
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íor de los conocidos es el empleado por Goodyear, 
que consiste en mezclar en Mo el azufre y el cau- 
cho, llevánd<^o luego al autoclave, cuya tempera- 
tura es de 130 a 150* y la presión de 3 a 4 atmós- 
feras. Conviene superar la temperatura de fusión 
del azufre, que es de 115^. La proporción de azu- 
fre varía de 3 a 15 p. 100, según el objeto a que está 
destinada la mezcla, pudiéndose efectuar ésta en 
todas proporciones. Las cualidades obtenidas (ais- 
lamiento, durada, resistencias mecánica y eléc- 
trica) serán mejores cuanto mayor sea el cuidado 
con que se ha hecho la vulcanizadón y mejor sea 
la materia bruta empleada. Una proporción de azu- 
fre grande endurece completamente el caucho; y 
al contrario, poco vulcanizado queda duro y poco 
elástico hasta el punto de no poderse ^nplear para 
hilos aislados. 

El caucho vulcanizado es una combinación quí- 
mica cuya composición tM> ha sido todavía expli- 
cada de manera satisfactoria. 

El peso específico del caucho vulcanizado oscila 
alrededor de i sin que el valor de éste pueda dar 
indicación alguna sobre su calidad. 

Las propiedades del caticho se modifican comple- 
tamente por* la vulcanización, y esta modificación 
depende exclusivamente de la cantidad de azufre 
que contiene la mezcla. Cambian el color y el ol<^ ; 
el color del caucho vulcanizado puro es gris daro. 
La porosidad es menor, y ya no puede soldarse sólo 
por presión ; la conductividad para el calor y la 
electricidad se ha debilitado. Esta propiedad se con- 
serva cuando la temperatura disminuye. El aire y 
la luz también actúan, sobt^ todo, bajo la acción de 
la humedad. El caucho vulcanizado se conserva en 
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habitacion«i obscuras y, en cuanto sea posible, pro- 
tegido contra la acción del aire. 

Una clase especial de caucho vulcanizado es el 
llamado ic^cmita», obtenido por un método especial 
de vulcanizaci^. La mezcla de azuíre y caucho» en 
forma de hilo, se coloca en un tubo de estaño ; efec- 
tuándose la cocción en estas condiciones, el tubo de 
estaño protege la mezcla de la influencia del vapor 
de agua, lo cual asegura a la substancia gran re* 
sistenda mecánica. 

En general, se exige que en los cables debe exis- 
tir una proporci<^ de «parai que varia de 30 a 6o 
por 100 ; tomándose 45 p. 100 como valor medio. 

La impureea más corriente es la resina. Para 
comprobarla se acude a la ebullición ^$x una solu- 
ción alcohólica de sosa al 5 p. 100 ; la pérdida de 
peso da la proporción de resina. 

Una parte importante de las' impurezas está for- 
mada por los elementos minerales. Estas materia? 
constituyen el elemento barato y cómodo de la mez- 
cla. Se emplea generalmente el talco, que permite el 
fácil trabajo de la mezcla; óxido de cinc para ab- 
sorber el azufre en exceso ; litargirio, creta, amian- 
to, sulfato de barita, que dan a la materia una dure- 
za, una resistencia y un color determinados, y que 
h^cen que mejore su precio. En general, el empleo 
de estas materias se deja a disposición de los fabri- 
cantes, exigiéndoseles únicamente que el producto 
elaborado cumpla las condiciones establecidas para 
los cables. 

La pr<^>orción de materias minerales se determi- 
na por combustión, según el método de Weber. El 
caucho, la resina y el azufre se queman, quedando 
el residuo constituido por las materias minerales.' 
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^1 caucho vulcanizado contíene siempre exceso de 
azufre. Bn cantidad moderada no tiene influencia 
perjudicial, actuando como otra materia mineral 
cualquiera. Pero en proporciones elevadas puede 
ejercer influencias bastante sensibles. 

Las materias orgánicas deben ser excluidas del 
caucho empleado en la fabricación de cables eléc- 
tricos. En general, no influyen perjudicialmente so- 
bre el aislamiento, pero acortan su duración. 

La regeneración del caucho es una de las cues- 
tiones más arduas que se presentan, debido a que 
su constitución química no está todavía determina- 
da de una manera uniforme. Todas las Administra- 
ciones proscriben el empleo de gomas ya utilizadas, 
y, sin embargo, se sabe que en muchos casos se 
puede mejorar la duración de un cable con una mez- 
cla de caucho ya utilizado. Parece, pues, que no hay 
razón alguna que se oponga al empleo del caucho 
regenerado. No obstante, como es. muy difícil deter- 
minar la proporción exacta que debe emplearse, se 
ha desechado su empleo, del mismo modo que el de 
todas las demás materias orgánicas. 

Los ensayos de la elasticidad no indican nada so- 
bre la calidad del caucho, puesto que una elastici- 
dad elevada va acompañada, en general, de un ais- 
lamiento mediano. Por consiguiente, si se exige al^ 
aislamiento y gran rigidez dieléctrica, no debeiá 
hacerse mucho caso de la elasticidad. 

Su resistencia mecánica no es un factor de gran 
interés en la industria de cables eléctricos. En 
general, los ensayos de la rigidez dieléctrica bastan 
para asegurar que la resistencia mecánica del cau* 
cho es más que suficiente. 

El poder inductor específico del caucho difiere 
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sensiblemente del de la gnta, y vale 2,34 para el 
caucho vulcanizado. La capacidad es, aproximada- 
mente» el 13 p. 100 inferior a la de un cable aislado 
con guta, a igualdad de todas las demás condi- 
ciones. 

La prueba de la rigidez dieléctrica tiene más o 
menos importancia, según el objeto a que esté des- 
tinado el cable. La prueba de tensión es, sin embar- 
go, un buen medio de reconocer la calidad y defec- 
tos de construcción del aislante. La prueba de ten- 
sión es conveniente realizarla siempre antes de la 
prueba de resistencia, porque podría quedar el di- 
eléctrico deteriorado. 

La variedad del caucho, cuyo uso es muy frecuen- 
te en la industria moderna, es el producto conocido 
con el nombre de ebonita, descubierta, no hace mu- 
chos años, por Goodyear. 

La manera de prepararla es muy semejante a la 
del caucho elástico ; únicamente varía la proporción 
de azufre del compuesto, que en la ebonita llega 
hasta el 50 p. 100; Su dureza la debe exclusiva- 
mente a esta gran cantidad de azufre. Si la vulca- 
nización se lleva hasta límites más elevados se ob- 
tiene una ebonita mucho más dura, pero también 
mucho más frágil. 

Aparte del azufre, entran también en la composi- 
ción de la ebonita otras substancias, cuya presencia 
está destinada a modificar la elasticidad, la flexibi- 
lidad o el color, según los usos a que se destine. 

La manufactura de la ebonita requiere mucho más 
tiempo que la del caucho vulcanizado de uso co- 
rriente. 

Las propiedades físicas y químicas de la ebonita 
difieren bastante de las del caucho vulcanizado. La 
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ebonita es negra, inodora, y de estructura semejante 
a la del marfil. El aire y la luz ejercen cierta influen- 
cia sobre la ebonita, aunque ofrece gran resistencia a 
la acción de los agentes químicos. Bs muy inflama- 
ble, hasta el puntó de que al elevar su temperatura 
arde sin fundirse. Permite ser trabajada en forma 
análoga a la madera, y es susceptible de adquirir 
gran pulimento. Por estas razones se construyen de 
ebonita gran cantidad de piezas, como accesorios de 
los aparatos eléctricos de medida, y especialmente 
de los destinados a laboratorios de ensayos. 



Papel. 

El papel puede emplearse como aislante en dos 
formas diferentes. En la forma m&s corriente, como 
son los cables industriales, el papel se arrolla alre- 
dedor del conductor, y luego se impregna, por lo 
que cumple exclusivamente la función de aislante. 
En otros casos (cables telegráficos y telefónicos), el 
papel sólo sirve de obstáculo para que los diferen- 
tes conductores no lleguen a tocarse entre sí, sien- 
do, realmente, el aire el verdadero aislante que se- 
para las diversas capas de hilos. 

El aislamiento de papel por sí solo no es suficiente, 
pues además de éste, los cables deben llevar siempre 
algún otro elemento que proteja de la humedad el 
papel y el conductor. Debido a esta circunstancia, 
el aislamiento de papel casi nunca se emplea en 
aquellos cables que constituyen un solo conductor 
eléctrico ; en cambio, su uso es universal, como ais- 
lante que separa los hilos de tensión, en los cables 
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UHfcsiwa , y-ctt yaiyaJ, en todos «qttdlos cables que 
constituyan más de un sdo circuito eléctrico. 

La primara ventaja que ofrece el papel sobre la 
gruta y el caucho es la de tener un poder inductor 
específico muy poco elevado ; aproximadamente i,6. 

Antes de emplear cierta cantidad de papel en un 
cable bay que examinar dos categorías diferentes 
de condiciones que debe cumplir : por una parte, 
asegurarse de que su constitución es perfecta y sus 
constantes mecánicas satisfactorias ; y por otra par- 
te, comprobar que sus propiedades físicas y eléctrí- 
cas son inmejorables^ Sin embargo, en la práctica 
bastará en muchos casos ^conocer exactamente la 
c<Mistitución del papel para tener la segundad de 
que las demás condiciones estarán satisfechas. 

Las mejores casas inglesas y americanas emplean 
el cpapel Manila» a base de cáñamo o de lino. La 
composición del papel se determina por medio de 
análisis químicos, o bien, examinándolo al micros- 
copio. Mudios fabricantes emplean papel a base de 
madera, pero aun no se ha podido fijar la superio- 
ridad del uno sobre el otro. En general, el precio 
será lo que decida la calidad de papel que se ha de 
emplear. El papel Manila se fabrica muy cuidado- 
samaUe, despojándosele de la madera, yute, paja y 
otras substancias perjudiciales que pudiera conte- 
ner, quedando la substancia final en condiciones in- 
mejorables para su empleo en los cables eléctricos. 

El papel de trapo no se usa en los cables, a causa 
de su mala calidad y su composición, en general 
mal determinada. 

£1 peso específico del papel varía de 0,8 a i,; ; se 
toma I como valor medio. 

El papel nunca debe contener materias minerales, 
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que podrían disminuir su duración o atacar las par- 
tes metálicas del cable. Hay que cuidar particular- 
mente de despojarle de las huellas de cloro^ ácidos 
y compuestos sulfúricos que pudiese contener. Los 
elementos del papel contienen, como es natural» ma- 
terias minerales, pero en proporción variable (de 
ii3 a 3,2 p. loó en el papel Manilssi), que pueden ac- 
tuar sobre la capacidad y el aislamiento del cable. 

Ivos papeles empleados deben reunir ciertas con- 
diciones mecánicas que les permitan resistir Icé es- 
fuerzos que liabrán de sufrir durante su colocación. 
El papel debe ser de espesor muy uniforme, su su- 
perficie muy lisa, y no, presentar partes duras; la 
iiniíoiniidad de la sección contribuye en gran parte 
a asegurar buen aislamiento. Además, debe poseer 
suficiente elasticidad para poderse arrollar con fa- 
cilidad alrededor del conductor ; debe asimismo ofre- 
cer cierta resistencia mecánica. 

Desde este último punto de vista, la elección de 
la naturaleza del papel puede suministrar indica- 
ciones bastante precisas. El papel Manila es muy 
superior al papel a base de madera, debido á que 
en su fabricación conserva la fibra natural. Hay que 
tener en cuenta que la resistencia del papel no es 
idéntica en todos los sentidos, pues las fibras se 
orientan durante la marcha de la máquina, y la re- 
sistencia aumenta en esta dirección. La relacióní en- 
tre la resistencia medida en el sentido de las fibras 
y la medida en el sentido perpendicular es de 
!2 a I. 

Del mismo modo que la resistencia a la tracción, 
la elasticidad del papel tampoco es la misma en las 
diferentes direcciones ; la relación es inversa de la 
precedente, o sea, de i a 2. - 
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El espesor del papel empleado en los cables varía 
de 0,05 a 0,16 milímetros ; no siendo corriente em- 
plear papel más grueso, porque su trabajo es muy 
dificultoso. 

Otra cualidad que debe tener el papel empleado 
en los cables es la de estar absolutamente seco. 
El cable será mejor, cuanto más seco esté el papel ; 
sin embargo, excesivamente seco es quebradizo. 

Debe emplearse siempre papel poco higroscópico, 
pues de serlo demasiado, la humedad penetraría en 
el cable, que al hincharse impediría el paso del aire 
destinado a secarlo. 

En los pliegos de condiciones se acostumbra a 
exigir que el papel no debe romperse bajo su pro- 
pio peso antes de una longitud de 4 kilómetros, de- 
biendo ser el alargamiento a la ruptura superior a 
8 p. 100 

La pru(^ba de la resistencia del papel se hace ge- 
neralmente en la fábrica antes de arrollarlo al con- 
ductor. Cuando no se posee tma máquina especial 
para la prueba, se hace el ensayo por simple trac- 
ción a mano, para lo que la práctica da, en general, 
indicaciones suficientes. 



Algodón. 

Este producto vegetal se obtiene de una planta, 
del género gossipium, de la familia de las malvá- 
ceas. El producto bruto, después de separado de sus 
semillas, se purifica y finalmente se hila. 

En los cables se emplea comúnmente un hilo de 
algodón especial, compuesto de briznas cortas, a las 
cuales «e ha aumentado su resistencia mediante 
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una preparación conveniente ; por consiguiente, será 
más resistente que el hilo de algodón ordinario, 
compuesto de briznas largas, torcidas unas sobre 
otras. 

Como el algodón tiene la propiedad de ser muy 
higroscópico, no puede emplearse sin estar impreg- 
nado de substancias especiales. Sin embargo, debe- 
rá excluirse el uso del algodón impregnado en los 
cables que hayan de estar sometidos a humedades 
muy intensas. Cuando el algodón impregnado se 
empica como capa intermedia para proteger los 
otros aislamientos, la humedad es de importancia 
secundaría. 

El algodón tiene el inconveniente de que nunca 
está desprovisto de ácidos, que, a la larga, acaban 
por atacar al cobre. 

El algodón resiste bien hasta la temperatura de 
100^ ; a 170® empieza la carbonización, que es muy 
notable a los 200®. 



Seda. 

Este producto, de origen animal, está constitui- 
do por hilos muy delgados, cuyo espesor varía de 
0,018 a 0,032 milímetros y cuya sección tiene una 
forma de 8. 

La mejor seda es la de Italia, a la que siguen 
las del Japón y la China. 

I^a seda empleada como aislante se impregna 
de cera a fin de mejorar su aislamiento. Esta ope- 
ración no tiene gran ventaja para aumentar este 
último, en cambio aumenta la capacidad en gran- 
des proporciones. Además, la cera no ofrece las 
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mismas características a diversas temperaturas ; a 
las altas es mucho más penetrable por la humedad. 
Cuando las capas exteriores son impermeables, pue- 
de emplearse la seda no impregnada sin inconve- 
niente alguno. 

La seda pura se emplea raras veces como ais- 
lante, a causa de su elevado precio; generalmente 
se usa mezclada con otros elementos (lana o al- 
godón). 



Aislantes liquldos. 

El empleo de aislantes líquidos en los cables tiene 
por objeto ocupar los espacios que quedan libres 
entre los aislantes sólidos, y también ocupar los 
poros de las substancias porosas, con el fin de obte- 
ner alrededor del conductor una capa de materia 
aislante completamente compacta y desprovista en- 
teramente de vestigio alguno de aire atmosférico, 
cuya presencia nunca favorece el aislamiento, y en 
casos de altas tensiones puede llegar a destruirlo ra- 
dicalmente. 

Las substancias empleadas constituyen privile- 
gios de las distintas fábricas ; en general, pue- 
de decirse que actualmente son aceites con mez- 
clas de resina, verbigracia : colofonia, párañna, ce- 
resina, vaselina, aceite de ricino, aceite de linaza, 
aceites minerales, éstos últimos en poca cantidad, 
porque pueden atacar al cobre o al plomo, etc., etc. 

Las substancias empleadas deben ser tales, que 
penetren en los poros más ocultos del revesti- 
miento, sean secas o no se solidifiquen a o*. Una 
cantidad pequeña de ácido da origen a la formación 
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de una envolvente ventajosa para el cobre. Debe 
excluirse enteramente el empleo de substancias a 
base de aceites minerales, a causa de su alterabili- 
dad en contacto con el aire. 

Las condiciones que debe reunir todo aislan- 
te líquido son las siguientes : 

I.* Formar una capa continua y uniforme. 

2.* Ser elástico y no romperse ni resquebrajarse 
a causa de las vibraciones. 

3.* No alterarse por efecto del tiempo ni de la 
temperatura, y no ser higroscópico. 

4.* No contener ácidos. 

5.* Secarse fácil y rápidamente. 

Entre los compuestos de uso más corriente, con- 
viene citar los siguientes, como ejemplo de ais- 
lantes líquidos que han dado buenos resultados en 
la práctica. 



Ooma laca. 

Bs una resina que proviene en su mayor parte de 
ciertos árboles de la India. Se adopta casi exclu- 
sivamente como barniz, mezclándola a temperatura 
suave, con alcohol, en la proporción de 500 gra- 
mos por litro, aproximadamente. La rigidez di- 
eléctrica de una capa de goma laca de i mm. de 
espesor es de 200 voltios. 



Barniz Stearling. 

Bs una substancia densa a base de aceite de lino 
concentrado, y trementina o bencina con una pe- 
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quena cantídad de resina. Comunica una rigidez ele- 
vada y uniforme a los materiales con él impreg- 
nados, al mismo tiempo que una protección sólida 
y elástica. Tiene el inconveniente de conservar la 
acidez del aceite de linaza, de acción perniciosa so- 
bre el cobre. 



Armalack. 

Bs una solución de parafína en nafta de petró- 
leo. No contiene ácidos que ataquen al cobre. Un 
inconveniente de esta substancia es que con el ca- 
lor se reblandece, llegando a un estado casi fluido. 



Excelslorlack. 

Es un barniz que tiene la propiedad de secarse 
muy rápidamente. No ataca al cobre, resiste muy 
bien los ácidos y también el ozono que pudiera for- 
marse en el interior del aislante en los cables para 
altas tensiones. Resiste, sin reblandecerse, tempe- 
raturas más elevadas que las materias anterior- 
mente indicadas. 



Armalack Putty. 

Este compuesto tiene sus propiedades aislantes 
sensiblemente inferiores a las de los precedentes ; 
no obstante, ofrece la ventaja de ser un excelente 
conductor térmico. Desde este punto de vista se 
está trabajando en la actualidad, con el ñn de lie- 
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gar a obtener una substancia tal, que a más alto 
poder aislante, tenga una conductibilidad térmica 
elevada, pudiéndose lograr por este medio el em- 
pleo de tensiones más altas y mejor utilización de 
la parte conductora de los cables. 



Asfalto. 

Es una substancia mineral de carácter bitumino- 
so, que suele entrar en la composición de la mayor 
parte de las substancias destinadas a impreg^nar 
los cables. Químicamente considerado, es un com- 
puesto de hidrocarburos ; es negro, muy duro a 
las temperaturas ordinarias ; a unos 70** adquie- 
re un estado pastoso, funde a 100° aproximada- 
mente. Su densidad varía de i a 14, Es más o 
menos soluble, seg in su composición, en el aceite 
de trementina, éter, alcohol y cloroformo. 



CAPITULO V 
CONSTRUCCIÓN DE CABLES AISLADOS 

Conductores aislados con algodón. 

Los cables protegidos únicamente con aliiodón 
sólo pueden emplearse en los casos en que la ten- 
sión que soportan sea reducida. Por regla gene- 
ral, los conductores que llevan solamente algodón 
como aislante, están constituidos por un solo hilo 
metálico, siendo raros los casos en que el núcleo de 
cobre está torcido. 

El empleo principal de estos conductores es para 
la construcción de carretes de todas clases, y, en 
general, para todas aquellas aplicaciones en que no 
se requiere trabajo mecánico alguno, quedando su 
instalación completamente protegida. Como ejem- 
plos de aplicación de esta clase de conductores pue- 
den citarse los siguientes : 

Circuitos interiores de los aparatos de medida, 
y de los de laboratorio en g^ieral. 

Carretes de todas clases (de Ruhmkoríf, telegrá- 
ficos y telefónicos, de inducdóti, para timbres, etc., 
etc). 

Circuitos de excitación en dínamos, motores y al- 
ternadores, así como el devanado de estas mismas 
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máquinas, cuando se trata de potencias pequeñas. 
El recubrimiento de algodón puede hacerse de 
dos maneras diferentes ; ya sea arrollando uno o dos 
hilos, en forma de hélice, alrededor del alambre de 
manera que el paso de la hélice sea igual a la suma 
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de los diámetros de los hilos que se arrollan, ya sea 
tramando varios hilos de algodón, de manera que 
quede el hilo de cobre recubierto por un verdadero 
tejidc 

Sil embargo, este segundo procedimiento casi 
nunca se emplea por sí solo; su uso se reserva 
a aquellos cas'^s en que su oficio, más qr.e de ais- 
lante, es de elemento protector de los aislamien- 
tos, comprendidos entre él, y el núcleo de cobre. 

El aislamiento con hilo de algodón por simple re- 
cubrimiento puede ser de una o más capas. La ma- 
nera de ejecutar la operación está indicada es- 
quemáticamente en la figura 9. 

El hilo de algodón está devanado en el carrete C, 
montado sobre un disco o rueda, de eje hue- 
co, que gira actuado por un motor. El alambre de 
cobre desnudo, devanado a su vez en el. tambor A, 
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pasa poT el hueco de la rueda movible para ir a 
devanarse en el tambor 6, qué actúa de órgano 
tractor. 

La velocidad de arrastre del hilo de cobre está 
calculada de manera que, para una vuelta del 
disco, sea exactamente igual al diámetro del hilo 
de algodón. 

Para evitar el aumento de . velocidad de arrastre 
que traería consigo el aumento del diámetro del 
hilo devanado en el tambor B, se emplea un proce- 
dimiento en todo análogo al que se descubrió al tra- 
tar de los cables de cobre desnudo. 

De ensayos hechos por Mr. A. Gray se despren- 
de que un espesor de 0,17 milímetros de algodón 
puede resistir hasta 150 voltios. 

La operación mecánica de recubrir con seda los 
hilos de cobre no ofrece diferencia alguna esencial, 
comparada con la que se acaba de describir para 
el recubrimiento de algodón. 

Bl procedimiento anteriormente descrito tiene 
el inconveniente de que al producirse una ruptura 
del hilo envolvente, tiende a desenrollarse, dejando 
el conductor desnudo* Para evitar este inconvenien- 
te se ha ideado tramar los hilos de algodón que 
forman la cubierta protectora. La distribución de los 
órganos de la máquina que ejecuta esta operación 
es bastante complicada, pues es necesario satisfa- 
cer dos condiciones : 

1.» El tejido tiene q|ie quedar lo suficientemen- 
te tupido para que no quede parte algtma del con- 
ductor sin. proteger. 

2.»; La trama tiene que ser perfecta, para lo cual 
los carretes deben poder moverse con entera li- 
bertad. 
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I^a forma en que se^ efectúa esta optación está 
indicada esquemáticamente en la figura lo. 

Los carretes giran alrededor del conductor de ma- 
nera que los hilos que soportan queden tramados 
a consecuencia del movimiento que adquieren en 




Pig. 10 



trayectorias que se entrecruzan. Por ejemplo, en el 
caso de la figura lo, dos carretes giran alrededor del 
conductor siguiendo la línea llena, y otros dos g^an 
en sentido contrario a los anteriores, siguiendo la 
curva de puntos, de manera que los hilos se recu- 
bren alternativamente. Los caminos seguidos por 
cada carrete, la tensión y demás circunstancias vie- 
nen reguladas por la máquina, de forma que el con- 
ductor se encuentra recubi^rto automáticamente. 
• Como se dijo anteriormente, este procedimiento no 
se emplea jamás directamente sobre el hilo desnu- 
do, por no ser su empleo tan cómodo como los otros 
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sistemas usados. Se utíliza, en general, para prote- 
g^er o reforzar los aislamientos que contiene en su 
interior. En ciertos casos los conductores, así ais- 
lados, se impregnan con el objeto de hacer desapa- 
recer los huecos, formando un todo homogéneo al- 
rededor de la parte metálica del conductor. 



Conductores aislados con guta. 

• 

Los cables aislados con guta fuero :i empleados al 
principio en la construcción de líneas subterráneas. 
W. Siemens fué el primero que logró aplicar una 
envolvente de guta alrededor de un conductor. El 
vator de un cable depende esencialmente de la 
calidad de la guta, y de la forma en que está adhe- 
rida al conductor, sin presentar el menor vestigio 
de aire ni de humedad. 

En los primeros cables, construidos en 1846, la 
substancia aislante se aplicaba alrededor del con- 
ductor por medio de un laminador ; pero se tropezó 
con la dificultad de que la distancia de los dos cilin- 
dros del laminador se modificaba con el transcurso 
del tiempo. Se añadió azufre a la guta con la espe- 
ranza de hacerla insensible a las variaciones de 
temperatura y mejorar su aislamiento ; pero se 
vio que el azufre atacaba al conductor, y el aislante 
se transformaba en una masa esponjosa, compro- 
bándose, pues, que la vulcanización no mejoraba en 
nada la guta. Los esfuerzos que hizo Siemens para 
salvar estas dificultades le condujeron, en 1847, a 
la invención de la prensa de tornillo. Esta máquina 
marcó una etapa en la historia de los cables aisla- 
dos con guta ; el primer modelo construido sé en- 
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cuentra actualmente en el museo de la administra- 
ción alemana, en Betlln. 

El principio en que se funda el funcionamiento 
de las prensas actuales está indicado en la figu- 
ra II. 

En el interior de un cilindro calentado con vapor 



se mueve un émbolo. En la parte anterior del cilin- 
dro hay una pieza maciza con una abertura longi- 
tudinal, destinada a gn^iar el cable. 

La guta, al ser comprimida por el émbolo en la 
cámara cónica, sale formando nna capa, que se 
adhiere perfectamente alrededor del conductor. 

Se ve perfectamente que una máquina con esta 
disposición no puede trabajar de manera continua. 
Sin embargo, puede reemplazarse el émbolo por un 
tornillo de Arqufmedes, lo que permite que la má- 
quina pueda funcionar sin interrupción. 

Las máquinas de émbolo también pueden funcio- 
nar continuamente, p^ra lo cual basta proveerlas de 
dos cilindros, uno de los cuales trabaja mientras 
se Uena el otro de guta. 
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Iva máquina que parece dar actualmente el mejor 
resultado es una de cilindro, en la cual la guta 
es arrastrada por dos rodillos que la comprimen 
en la cámara que atraviesa el conductor. 

'LfS, figura 12 indica, en principio, la fabricación de 
un cable con aislamiento de guta. Bl hilo, antes 
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de llegar a la máquina, pasa por tm recalentador 
y por un baño que contiene una mezcla llamada 
cliatterton, compuesta de 65 p. 100 de guta, 
10 p. ICO de alquitrán de Estocolmo y 25 p. 100 de 
colofonia, con lo cual se logra que el aislante se 
adhiera perfectamente al conductor. Al salir de la 
prensa atraviesa un largo depósito lleno de agua 
fría, y después se devana en un carrete. El baño de 
agua tiene mucha importancia, pues al enfriarse rá- 
pidamente la guta, le da una consistencia que, de 
otra forma, seria difícil de lograr. 

Los cables destinados a altas y medianas tensio- 
nes reciben varias capas de g^ta, separadas por pe- 
lículas de chatterton, que tienen por objeto pro- 
vocar la adherencia íntima de las capas entre sí. 
La operación de aplicar las capas sucesivas es una 
repetición de la forma en que se ha aplicado la 
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primera. Recientemente se han puesto en servicio 
otras máquinas más perfeccionadas, que permiten 
la aplicación simultánea de varias capas de g^ta. 

El procedimiento que se acaba de describir es, 
sin duda alguna, el más perfecto, puesto que los 
cables que se obtienen mediante su aplicación pre- 
sentan una capa de aislante compacta, homogénea, 
sin fisuras y sin la menor solución de continuidad. 

El empleo de los cables aislados exclusivamente 
con guta es de uso limitadísimo, debido a su alte- 
rabilidad en contacto con el aire y a su elevado 
precio. Por estas razones, sólo se emplea la guta 
en aquellos casos en que es inaplicable otro aislante 
cualquiera. 

Hay casos en que el empleo de los cables aislados 
con gutapercha está muy indicado, y son aquellos 
en que, por diverjas circunstancias, haya necesidad 
de sumergir los cables en agua, ya sea dulce, ya 
sea del mar.Por consiguiente, la guta ocupa un lugar 
prominente en la fabricación de cables subfluviales, 
costeros y submarinos, debido principalmente a su 
inalterabilidad en contacto con el agua, mientras no 
se presenten cambios bruscos de temperatura. 

Los cables con aislamiento de gutapercha han de 
protegerse de manera muy cuidadosa y acabada, 
pues resiste pésimamente la actión de los agentes 
mecánicos. 



Cables aislados con cancho. 

Los cables aislados con papel o con aislante vege- 
tal tienen el grave inconveniente de ser higromé- 
tricos ; por esta razón no se emplearán en los casos 
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que sea indispensable que los aislantes hayan de 
insensibles a la humedad y a las demás influen- 
cias atmosféricas. 

Segán se ha visto en el articulo precedente, el 
empleo de la guta es muy limitado, a omsecuencia, 
principalniente, de su alto precio de coste. Por to- 
das estas razones puede decirse que el caucho es 
actualmente el aislante universal en los cables eléc- 
tricos. 

Debido a la circunstancia de que los conducto- 
res aislados con caucho han de someterse a la ac- 
ción de los vapores de azufre» se recubre siempre 
el cobre con una capa de estaño ; mediante esta 
operación queda el conductor insensible a la ac- 
eito de los antedichos vapores. 

Para probar el revestimiento suele hacerse la 
prueba llamada Glower, que consiste en lo si- 
guiente : Se toma una muestra del alambre o 
cordón revestido de estaxk>, y con ello se forma 
un aro, cuyos extremos se sostienen con los de- 
dos. El diámetro del aro debe ser de 25 a 30 veces 
el del cordón o alambre. Se sumerge, en primer 
lugar, en alcohol o éter, y se lava después cui- 
dadosamente con agua. Realizada esta operación, 
se sumerge la muestra en ácido clorhídrico (de 
44 por ICO de concentración) durante un minuto, 
se laya y se le introduce durante medio minuto en 
un baño de sulfito de sosa (al 25 por 100), lavándolo 
seguidamente, y repitiendo esta operación varias. 
veces hasta conseguir que la muestra se vuelva ne- 
gra. Los hilos bien revestidos de estaño, cuyo diá- 
metro está comprendido entre 0,2 y 1,2 mm., nece- 
sitan que las operaciones anteriores se repitan lo 
menos seis veces : los de i a 2 mm., cinco veces, 
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y los de diámetro superior a 2 niin., más de cuatro 
veces para que lleguen a adquitir color negro. 

Ya revestido el cobre de estaño, se procede a ais- 
larlo con caucho. Generalmente se coloca éste en 
dos capas de 0,3' a 0,5 mm. de espesor. Este recu- 
brimiento puede efectuarse de tres maneras piriikíi- 
pales,' a saber : 

i.« Por cintas de caucho arrolladas en espiral. 

2.* Mediante la prensa llamada longitudinal. 

3.» Por medio de la prenisa de tomillo,- idéntica 
a la descrita en el artículo precedente. 

Xas cintas que se «mplean en el primer procedi- 
niiento pueden ser de caucho o simplemente de al- 
godón impregnado, llamado vulgarmente «cinta' ais- 
lante». Las dos capas de goma tienen, generalmen- 
te, colores distintos. Esta circunstancia es una 
reminiscencia de la fabricación primitiva de los 
cables de caucho, en los que la envoltura que estaba 
en contacto inmediato con el cobre era de caucho 
puro, sin azufre, y la otra envoltura contenía este 
elemento, para vulcanizarla, y por esta razón se 
daba el nombre de protectora a la primera capa; 
En los cables que actualmente se fabrican por este 
procedimiento, las dos xiíntas tienen idéntica can- 
tidad de azufre ; no obstante, se pintan de colores 
diferentes para que no desconfíe el comprador. El 
caucho puro no se emplea ya. Se le mezclan otras 
varias substancias, cuya composición varía según los 
fabricantes. 

En máquinas especiales se funden las masas he- 
terogéneas hasta formar una pasta qué se solidi- 
fica en forma de rodajas, de las que luego se corta 
en cintas para arrollar en espiral alrededor del c$- 
ble, formando de una vez las- dos capas, llai exterior 
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un poco después de la interior, pero en la misma 
máquina. 

Hl principio en que se funda el mecanismo en- 
cargado de ejecutar la operación de arrollar la 
cinta alrededor del cable es idéntico al que se des- 
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ddbió al tratar de los cables aislados con algodón, y 
que está representado esquemáticamente en la fi- 
gura 9. 

La prensa longitudinal, más empleada que el 
aislamiento por cintas, consiste esencialmente (fi- 
gura .13) en dos poleas tangentes por los bordes 
de sus gargantas, entre las que pasa el cable de co- 
bre revestido junto con dos tiras de caucho que lo 
envuelven. Gracias a la presión que sufre el sistema 
al pasar entre las poleas, y a la pastosidad del cau- 
cho, se pegan y unen entre sí las tiras, envolvien- 
do al cobre. El caucho que sobra se corta y elimina 
por medio de dos ruedas de cuchillas. 

Cuando se quiere un aislamiento considerable, y 
no es de temer la acción destructora del agua, se 
recubre el cable de cobre de una caí>a muy delgada 
de caucho puro, de 0,25 mm. de espesor, ^ 

De este modo pueden obtenerse aislamientos de 
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2000 megohmios por kilómetro. Caando se exigen 
aislamiento de loooo megohmios, hay que emplear 
material de primera calidad en todas las capas. En 
los depósitos de goma, asi como en todo el trabajo 
con la misma, toda precaución en la limpieza y se- 
quedad es poca. 

Puede emplearse, como hemos dicho, la prensa 
descrita en el capítulo anterior para el recubrimien- 
to de los cables de gutapercha. Los cables fabrica- 
dos de este modo se reconocen en que no tienen 
línea de ensamble. Para emplear el caucho en esta 
prensa, éste d^be ser bastante pastoso y, por lo 
tanto, la pasta debe tener poco caucho ; por consi- 
guiente, es poco aislante. 

La vulcanización es indispensable para comunicar 
al cable elasticidad, cierta dureza, insensibilidad a 
los cambios de temperatura, etc. Para vulcanizar se 
lleva el cable recubierto a un recipiente donde, a 
presión, sea mecánica, sea debida al vapor, se ca- 
lienta hasta alcanzar una temperatura superior a 
115», que es la de fusión del azufre. Si no se calien- 
ta a presión, el aislador se reduce a cenizas. Res- 
pecto a esta operación, cabe decir que para su éxito 
se nec^itan, ante todo, operarios expertos, hábiles, 
y, principalmente, con mucha práctica. La opera- 
ción varía mucho con la calidad de la mezcla que se 
emplee como aisladora, puesto que la temperatura 
y la presión son diferentes seg^n sea la mezcla. 
También el tiempo que dura la vulcanización es 
circunstancia digna de la mayor atención. El vapor 
que se emplee para la vulcanización debe ser com- 
pletamente seco. El caucho que no ha sido suficien- 
temente vulcanizado es blando, y excesivamente 
duro si la operación ha durado demasiado. 
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La mayor parte de los defectos de los cables con 
revestimiento de caucho proceden de sitios no cu- 
biertos por el aislador, o de impurezas. Para elimi- 
nar esta clase de defectos se introduce el cable en 
un recipiente que contenga agua, dejando los dos 
extremos del cable fuera, y uniéndolos entre di. Se 
aplica en dichos extremos una tensión eléctrica que 
vaya variando por grados desde 500 a 3000 voltios. 
Donde está el defecto se observa un pequeño arco 
que salta del centro metálico del cable al agua. 

El defecto se elimina cortando el trozo de cable 
que lo contenga, y uniendo cuidadosamente los 
cabos sueltos, recubriendo la unión de cinta aisla- 
dora vulcanizada, después de introducirla en un re- 
cipiente especial que contenga ozoquerita, cera de 
abejas, ceresina, etc., a unos 1400 durante una hora 
por término medio. 

El aislamiento total del cable puede aumentarse 
sumergiéndolo en un baño de ceresina a 100®. Si la 
clase de caucho no es muy buena, debe procurarse 
que no permanezca en el baño de ceresina más que 
algunos instantes. 

Los cables con revestimiento de caucho se utili- 
zan principalmente en las instalaciones particula- 
res, especialmente domésticas ; por esta razón no 
se exige en sus pedidos más que determinadas con- 
diciones en el aislamiento y espesor de las capas. 
El ejército y la marina los emplean también, y son 
mucho más exigentes. 

Como ejemplo de las condiciones que exigen cier- 
tas corporaciones oficiales, vamos a citar el si- 
guiente : 

El Almirantazgo inglés exige, entre otras con- 
diciones, las que siguen : 
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cobre inglés ; 

doble envolvente de estaño, sin la menor huella 
de plomo ; 

carencia de uniones en longitudes considerables ; 

carencia de sales de bario y plomo en el ais- 
lador; 

carencia de substancias higroscópicas; 

el aislador debe ser a base de «para» del Brasil, 
con un contenido de 6o a 40 p. 100 de caucho ; 

el revestimiento, de yute asfaltado, sin el menor 
vestigio ácido ; 

el plomo de la envolvente protectora ha de ser 
inglés ; 

el alambre que constituye la coraza debe ser es- 
tañado ; 

el aislador debe resistir diversas pruebas de elas- 
ticidad, resistencia al calor y tensión eléctrica ; 

resistir la prueba de tensión en el baño de agua ; 

prueba de aislamiento al cabo de tres meses de 
estar en el depósito para cables de minas, y de un 
mes para los demás ; 

y, finalmente, prueba de aislamiento en seco, des- 
pués de estar devanado el cable en tambor de trans- 
porte. 

Como se ha dicho anteriormente, el método que 
más se usa, por ser el que ha dado mejores resulta- 
dos en la práctica, es el que consiste en dar pri- 
mero al conductor una capa de caucho natural y 
luego dos de caucho vulcanizado. 

El empleo del caucho bruto como capa interior 
tiene por objeto impedir que el azufre del caucho 
vulcanizado ataque al cobre. El caucho natural es 
muy higrométrico ; pero cuando se le preserva de 
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la influencia del ag^a, ofrece un aislamiento muy 
elevado. Por esta razón es muy ventajoso el empleo 
de esta substancia, puesto que las capas interiores 
son las que contribuyen en mayor escala al aisla- 
miento de los cables. Las capas exteriores deben 
poder resistir la influencia del aire y de la hume- 
dad ; la capa intermedia debe impedir que el azu- 
fre de la parte vulcanizada se ponga en contacto con 
la capa interior. Esta es, pues, la parte verdadera- 
mente aislante, mientras las otras no tienen casi 
otro objeto que el de resistir a la humedad. Du- 
rante la vulcanización, una pequeña cantidad de 
azufre llega hasta las capas interiores, pero, gene- 
ralmente, la proporción es tan pequeña, que sus 
efectos sobre las propiedades aislantes son nulos. 

Para proteger el caucho contra el aire y la hume- 
dad, para impedir la oxidación, que lo vuelve duro 
y quebradizo, y para asegurar la posición del ais- 
lante durante la colchadura, se recubre el conductor 
aislado con una capa protectora. Esta cinta debe 
estar revestida en su interior de una mezcla que 
contenga, por lo menos, 45 p. 100 de caucho puro, 
para que pueda adherirse perfectamente al aisla- 
miento en toda su longitud. 

Las envolturas aislantes, después de la vulcaniza- 
ción, se recubren con un compuesto a base de cere- 
sina, que las preserva, hasta cierto punto, de la in- 
fluencia que puedan ejercer los cambios de tempe- 
ratura. 

La envolvente se impregna en seguida, a fin de 
protegerla de las influencias destructoras. Pero to- 
das estas precauciones no bastan para proteger el 
cable, pues los hilos que forman la envoltura absor- 
ben, a la larga, humedad del aire, que pronto Hega 
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hasta el alma del cable, hsís substancias impregna- 
doras se degradan bajo las influencias del aire, la 
luz, el calor, y la humedad. Por consiguiente, las 
envolturas constituidas por materias vegetales no 
deben emplearse más que en aquellos casos en que 
estén protegidas de las influencias exteriores. 



Cables aislados con yute y papel. 

Estos dos aislantes son los más empleados, espe- 
cialmente en los cables industriales ; sobre todo, el 
papel es el que más se usa en la actualidad. 

Las fábricas de hilados suelen facilitar el yute 
enrollado en carretes especiales, que pueden colo- 
carse directamente en la máquina de revestir el 
cable metálico. La operación de revestir de jmte los 
cables es idéntica a la que se describió al tratar de 
la torsión de los alambres metálicos entre sí. El ca- 
ble que se trata de recubrir constituye el alma ; los 
hilos de yute van envolviéndose en forma de espi- 
ral a su alrededor, quedando así construida la cu- 
bierta protectora. 

En el revestimiento de yute, hay que tener en 
cuenta que el número de hilos no ha de ser exce- 
sivo ni escaso ; si es excesivo, se ofrece el inconve- 
niente de que cabalgan unos sobre otros e impiden 
el paso del cable revestido a través del calibre, el 
cual suele ser muy ajustado, hasta el extremo de 
que, después del paso por él, la superficie exterior 
del cable se pone brillante ; en cambio, si el nú- 
mero de hilos es escaso, se rompen cuando se rodea 
el cable de un cilindro de plomo. 
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Bl arrollamiento debe hacerse de modo qae los 
hilos no se corran ni estén flojos. 

Como el yute es muy higroscópico, debe impreg- 
nársele antes de su empleo ; esta operación au- 
menta, además, la rigidez dieléctrica de esta subs- 
tancia. 

ILsL duración de los cables protegidos con yute 
difiere poco de la de los de caucho. Tienen algunas 
ventajas sobre éstos ; entre ellas cabe consignar que 
su precio de coste es menos elevado, y que, para el 
mismo aislamiento y el mismo número de conduc- 
tores, su sección es más débil, de manera que en el 
mismo cable puede haber mayor número de circui- 
tos sin dejar de ser manejable. Conviene notar, ade- 
más, que estos cables pueden ser enterrados menos 
profundamente, debido a su insensibilidad a los áci- 
dos y a las variaciones de temperatura. 

Bl aislamiento con yute debe constar siempre de 
dos capas arrolladas en sentido contrario, puesto 
que una sola capa se abriria fácilmente, producién- 
dose, por lo tanto, pérdidas por defecto de aisla- 
miento. No ofrece interés el hacer las capas muy 
delgadas, puesto que la economía de material que 
con ello se logra no es muy grande. Por otra parte, 
esto tendría el inconveniente de hacer al cable más 
sensible a los choques que ha de sufrir durante la 
construcción, transporte, e instalación definitiva. 

El papel se usa generalmente en cintas de 0,10 
a 0,15 mm. de espesor. Se desarrollan estas cintas 
de tambores especiales, siendo recomendable que la 
longitud de la cinta sea lo mayor posible, que tra- 
bajen buen número de tambores, y que las diversas 
cintas se crucen en el revestimiento. 

No conviene que sean muy anchas, pues de este 
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modo, al combarse el cable, podrían romperse, des- 
pués de seco el aislador, e impregnado de grasas y 
aceites aisladores. El papel no debe arrollarse de 
un modo excesivamente tirante. Se reciben en for- 
ma de grandes rollos, que se sierran formando dis- 
cos, de los que se desenrolla la cinta. La figura 14 




/////////////////// 






Pi«. 14 



indica esquemáticamente la manera de ejecutar la 
operación, que difiere en muy poco del procedi- 
miento que se describió al tratar del recubrimiento 
con algodón de los alambres y cables. 

Hl papel se somete a un análisis bastante minu- 
cioso ; se examina su facilidad de rasgarse, dilata- 
ción longitudinal y transversal en estado seco e im- 
pregnado, su porosidad, constitución química (ceni- 
zas, cloro y ácidos libres) y, por fin, su estructura 
microscópica. 

El espesor del aislamiento depende de la tensión 
que haya de soportar el cable, y de su secdón. Para 
cables de 700 voltios puede tomarse un espesor de 
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aislamiento comprendido entre 1,5 y 2,5 mm. según 
el área de la sección. 

Por lo que atañe a las resistencias del aislamiento 
en los pedidos, deben tomarse como máximo en la 
fábrica los números siguientes : 

300 megohmios por kilómetro, para secciones 
hasta 50 milímetros cuadrados. 

200 megohmios por kilómetro, para secciones de 
50 a 185 milímetros cuadrados. 

100 megohmios por kilómetro, para secciones de 
185 a 1000 milímetros cuadrados. 

Después de instalado el cable y suprimidas las 
conexiones adyacentes, verbigracia, las derivacio- 
nes a casas particulares, debe presentar una resis- 
tencia de 15 megohmios por kilómetro, para todas 
las secciones. 



CAPITULO VI 
DESECACIÓN DE LOS CABLES 



Después de revestido el cable con el elemento 
que Ha de constituir su aislamiento, mediante al- 
guna, o algunas, de las operaciones que se han des- 
crito en los artículos precedentes, se procede a eli- 
minar el ag^a que contiene, con el fin de aumentar* 
la resistencia eléctrica del aislante, el cual, ya 
enteramente seco, está en disposición de absorber 
las resinas, grasas, o aceites aisladores de que se le 
impregna luego, con lo que, después de eliminada 
la humedad, se le cierra el paso, circunstancia im- 
portante para la duración y conservación del cable. 
Cuando se trata de aislantes vegetales, conviene 
también eliminar los aceites que llevan sus fibras, 
y atm algo del agua que forma parte intima, cons- 
titutiva del vegetal. 

Cuanto mayor es la eliminación del agua, mayor 
es también el grado de aislamiento ; pero en modo 
alguno conviene llevar esta proporción al extremo 
de eliminar toda el ag^a constitutiva de la subs- 
tancia empleada, pues en este caso pierde sus pro- 
piedades ordinarias, se hace quebradiza y, al menor 
esfuerzo mecánico que soporta, o por causa de una 
ligera elevación de temperatura, se pulveriza. 
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Para secar el revestimiento se empleaban antes 
dos métodos : Consistía el uno en disponer el cable 
en el interior de cámaras calentadas por vapor de 
agua y esperar a que la evaporación espontánea a 
elevada temperatura en aire caliente eliminara el 
agua del cable ; y el otro, en sumergir el cable en 
el líquido aislador, que ha de impregnarlo, y ele- 
var fuertemente la temperatura. 

El primer procedimiento tiene el inconveniente 
de que se necesitan diez o quince días para alcan- 
zar un aislamiento imperfecto que nunca llega a 
1000 megohmios por kilómetro. 

El segundo tiene varios inconvenientes : Al ca- 
lentar la resina o grasa impregnadora se despren- 
den sus elementos volátiles, variando sus propie- 
dades aisladoras, lo cual obliga a añadir estos com- 
ponentes constantemente. La fibras que constitu- 
yen eL aislamiento se alteran y perjudican, a con- 
secuencia de la elevada temperatura a que están 
expuestas. La substancia impregnadora nunca puede 
eliminar por completo el ag^a higrométrica, así 
es que no puede alcanzarse un grado extraordi- 
nario de aislamiento, y los vapores que se despren- 
den de la caldera vician el aire ambiente. Con todo, 
este método puede ser de alguna utilidad en cier- 
tos casos, por ejemplo, cuando la longitud del cable 
sea muy pequeña, o bien, cuando impregnado ya el 
cable por el procedimiento que a continuación se 
describe, resulta su aislamiento poco elevado, pues 
en estas condiciones poco se saca con llevarlo otra 
vez a las cámaras de vacío. 

En la actualidad, la desecación de los cables se 
ejecuta exclusivamente en las llamadas cámaras de 
vacío. Entre las diversas cámaras merecen especial 
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mención las construidas jxx E^pp, en Hagdebui^- 
Budcan (Gnisonwerg). De ellas da una idea bas- 
tante aproxiniada la ñgura 15. Consiste en un re- 



ctpaente- cilindrico de generatrices horizontales, 
cuya supuñcie interior está revestida de un tubo 
en eapieal, o serpentín, por el cual circula vapor de 
agua. Una de las bases, constituida por una tapa- 
dera vertical, puede hacerse deslizar sobre unos ca- 
rriles, y, apartada del cilindro, pHTuite disponer en 
su interior el tambor en que está devanado el ca- 
ble ; después puede cerrarse por completo el reci- 
piente oilfiidrico, ajustando herméticamente la ta- 
padera mediante tiras de plomo. £1 cierre hermé- 
tico se prueba mediante una bujía qne se cocie 
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delante de los inteisticdos cerrados con plomo endu- 
recido, estando la bomba neumática en funciona- 
miento. 

La otra tapadera tíene dos iüt)erturas esenciales, 
una que, mediante llave, comunica con el depósito 
de materia impregnadora y otra con el condensador, 
parte importantísima del aparato, cuyo objeto es 
condensar el vapor que se desprende del cable y 
cuya presión es de pocos milímetros, pues se alcan- 
zan depresiones que, al nivel del mar, sostienen 
columnas de 680 a 720 mm. de mercurio. 

Antiguamente, la eliminación del vapor de agua 
se lograba mediante absorbentes especiales, como 
la cal viva, pero la renovación del absorbente aca- 
rreaba considerables pérdidas de tiempo, siendo 
más ventajoso el empleo del condensador de tubos 
de cobre de Huber, por los que circula agua fría. 
Se debe tener especial cuidado en comprobar con- 
tinuamente la temperatura del agua condensada. 

El tiempo requerido por la desecación se reduce 
en estos aparatos a diez o doce horas, según la 
carga y cantidad de revestimiento. 

Otro aparato también muy empleado es el ar- 
mario de Huber (fig. 16), que consiste en un 
armario cilindrico de hierro con cinco estanterías, 
las cuales contienen otros tantos aros especiales 
también de hierro, que pueden girar alrededor de 
un eje vertical, situado a la izquierda de la figura. 
De este modo los aros o anillos pueden cargarse 
con el cable que se trata de secEír, y una vez car- 
gados e introducidos en el armario, se cierra éste 
herméticamente. Se calienta mediante vapor de 
ag^a que circula por tubos especiales ; el aparato 
va provisto de un condensador Huber de tubos de 
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cobie. Bl agua que cae en lluvia mientras dura la 
desecación puede examinarse por las dos abertu- 
ras cerradas con cristales que se ven en el aparato 
auxiliar de la izquierda, que es el condensador. 



Los aros puede moverlos perfectamente nn hom- 
bre, pues los gorrones son de bolas. También la 
puerta del armario, a pesar de su enorme peso, 
puede ser manejada por un solo operario. 

Todos estos procedimientos se fundan en el prin- 
cipio de Física que dice que, a igualdad de tempe- 
ratura, los Hquidos se evaporan más rápidamente, 
cuanto menor sea la presión que soportan ; asi, el 
agua a la presión de 50 tntn., hierve a aft*. Por lo 
tanto, un cuerpo húmedo se secará más rápida- 
mente y con menos gasto de calor en el aire en- 
rarecido, que a la presión atmosférica. La tem- 
peratura de las cámaras de vado varia entre 60 
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y 100®, que se obtiene calentando el agua hasta 
que el vapor ha alcanzado una presión de 5 at- 
mósferas como término medio. 

Los aislamientos obtenidos con este método de 
desecación son muy elevados. £n los cables aisla- 
dos con papel se obtienen sin dificultad resisten- 
cias kilométricas de loooo a looooo megohmios. 

Como en la práctica no se necesitan resisten- 
cias tan elevadas, y, por otra parte, la capacidad 
no disminuye de manera tan sensible que llegue 
a compensar el aumento en el precio de coste, no 
es costumbre llegar a valores tan altos, contentán- 
dose, en general, con valores prudenciales. 



CAPITULO VII 



IMPREGNACIÓN DE LOS CABLES 



A la operación anterior sig^e la de impregnar 
el cable, lo cual se hace en las mismas cámaras de 
vacío, abriendo la llave que permite el paso del lí- 
quido impregnador desde los depósitos en que se 
encuentra a las citadas cámaras. 

Los materiales empleados en esta operación 
constituyen privilegio de los distintos fabricantes. 
Sobre este particular, véase lo que se dijo al des- 
cribir los materiales aislantes líquidos. 

Como la impregnación tiene por principal objeto 
proteger el cable contra la humedad, es* indispen- 
sable que las substancias empleadas no sean higros- 
cópicas. 

A las condiciones que, según se estableció, de- 
ben tener los aislantes líquidos, podemos ahora 
añadir las siguientes : 

I.» La materia debe tener una resistencia de 
aislamiento elevada, independiente de las varia- 
ciones de temperatura. 

2.» El poder inductor específico del aislante no 
debe aumentar a consecuencia de la impregnación. 

3.» No debe atacar al conductor ni al aislante. 
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4.» Debe conservarse flexible y elástico a di- 
ferentes temperaturas, sin endurecerse por la ac- 
ción del frío. 

5.» El tiempo no debe destruir sus propieda- 
des ; no debe, pues, oxidarse ni descomponerse. 

6.» Debe conservar su constitución química in- 
variable en todas las temperaturas a que esté so- 
metido el cable. 

7.» Debe fundir a temperatura moderada (110 a 
1500), de manera que no queme el aislante. A esta 
temperatura ha de ser asimismo muy fluida, para 
que pueda ocupar fácilmente los pequeños espacios 
huecos del aislante. 

8.» Debe adherirse perfectamente al aislante. 

Como se ha dicho al principio del capítulo, está 
muy extendido el procedimiento de impregnar los 
cables en las mismas cámaras de vacío ; sin embar- 
go, la operación puede realizarse por otros proce- 
dimientos diferentes. 

Debido a que la materia impreg^adora debe ocu- 
par todos los espacios vacíos del aislante, al mismo 
tiempo que dejarlos libres de toda huella de aire y 
humedad, se ve que el simple paso del cable dese- 
cado a través del baño no sería suficiente, sino que 
debe permanecer en contacto con el líquido bastante 
tiempo, hasta que el aire y la humedad estén eli- 
minados. 

La operación de impregnar los cables es mucho 
más fácil si se efectúa inmediatamente después de 
terminada la desecación. 

La masa se deja en contacto con el cable y se 
calienta durante cinco horas. Si se desprenden bur- 
bujas de vapor de agua, se deducirá de ello que la 
humedad no está suficientemente eliminada. 
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Ciertas cubas de desecación presentan la particu- 
laridad de que los platos de soporte pueden estar 
animados de movimiento de rotación, de manera que 
el cable puede pasar directamente a la prensa de 
plomo para recibir la coraza. Estas dos operaciones 
deben seguirse con mucha rapidez, con el fin de que 
los cables no se enfríen antes de llegar a la prensa 
de plomo. 



CAPITULO VIII 
PROTECCIÓN DE LOS CABLES CON PLOMO 



Blimitiada la humedad, es necesario proteger al 
cable contra ella, utilizando el revestimiento de 
plomo, cuya primera idea parece ser debida a Wer- 
ner Siemens. 

Bn las instalaciones modernas se efectúa el reves- 
timiento por medio de la prensa, siendo uno de los 
mejores modelos el de Huber, fabricado por la casa 
Krupp. 

La prensa es la máquina más importante y que 
más cuidados y práctica exige en toda la fabrica- 
ción de cables eléctricos. 

Bl principio de todas las prensas es el siguiente : 
Se tiene un recipiente lleno de plomo que se man- 
tiene a la temperatura de unos 140 a 170®. Mediante 
dos émbolos, movidos generalmente por la presión 
del agua acarreada por una bomba, se obliga al 
plomo a pasar por entre el mandril y la matriz, 
espacio anular comprendido entre el cuerpo tubu- 
lar (mandril), por cuyo interior pasa el cable, y 
un anillo matriz de mayor diámetro interno que 
el interior de la espiga {ñg. 17). Bl cable sin reves- 
tir, figurado por las flechas, es arrastrado longitu- 
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dinalmente por el interior del mandril, y a su paso 
a través de la matriz se recubre del tubo de plomo, 
que, al enfriarse, queda fuertemeute adherido al ca- 
ble. El mandril y la matriz constituyen, por lo 



tanto, los dos órganos esenciales de la máquina. En 
la figura 17 el mandril está sólidamente sujeto a 
tomillo a nu portamandríl, y éste al cuerpo de la 
máquina. 

Los dos cilindros empujan a un tiempo. Como se 
comprende, la matriz ha de estar muy bien centra- 
da, pues de no estarlo, el espesor del tubo no serta 
uniforme, lo cual podría ocasionar deterioros lamen- 
tables. Para centrarla puede usarse la disposición 
de la figura 17, debida a Baur. Segán se hagan gi- 
rar más o menos las tuercas, los tomillos se co- 
rren, motivando corrimientos del anillo matriz, 
perpendiculares a su eje, y logrando asi, por tanto, 
la casi coinddenda del mismo con el de la espiga. 
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El anillo de forma oval es invención de la caso. 
constructora, y la particularidad de ser oval facilita 
la distribución por igual del plomo lateral superior 
e inferiormente, circunstancia que no se lograba con 
anillos circulares por la disimetría que introduce la 
particularidad de ser horizontales los émbolos de los 
cilindros hidráuHcos, y porque la salida del plomo 
debe efectuarse por igual en todos los puntos del 
espacio anular comprendido entre la espiga y la 
matriz. El cable entra por el interior de la máquina. 

La presión del ag^a en los cilindros hidráulicos 
alcanza hasta 200 atmósferas en la carrera de com- 
presión, y de ^ a 25 en la inversa. El movimiento 
de los émbolos compresores ha de ser regular, isó- 
crono e igual. Si uno de ellos llegase a trabajar más 
que el otro, o se moviera con mayor velocidad, apa- 
recería en el plomo de revestimiento un agujero, o, 
por lo menos„ su espesor no sería uniforme, y aun 
podría ocurrir que se rompiera el mandril. Para evi- 
tar estos inconvenientes, las máquinas Van pro- 
vistas de dos válvulas de seguridad, que permiten 
tener automáticamente un funcionamiento regular 
y seguro. Las dos válvulas que se acaban de citar 
son muy importantes y deben ser tratadas con el 
mayor cuidado. Han sido y son objeto de constante 
perfeccionamiento. 

En muchas prensas, con el objeto de que la ele- 
vada temperatura de la misma no perjudique al ais- 
lamiento del cable, el mandril tiene disposiciones 
especiales, que permiten la circulación de agua re- 
frigerante por su interior. 

Antes de empezar la operación debe examinarse 
con cuidado la disposición de' las partes esenciales, 
incluyendo el tambor de que se desdevana y aquel 
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en que se devaua el cable revestido. Algunos defec- 
tos en el recubrimiento suelen proceder de irregula- 
ridades al devanar o desdevanar el cable. 

El plomo fundido en el depósito superior debe 
tener una temperatura de 400®, la cual ha de me- 
dirse con un buen pirómetjo. 

Hay que evitar, en especial, que se interrumpa el 
movimiento del cable, porque no pueda atravesar el 
mandril, ya por interposición de un cuerpo extraño, 
ya por ser el mandril "excesivamente estrecho, o por 
estar el cable deficientemente envuelto por el ais- 
lador, etc. Cuando se nota en el cable algún defecto 
g^ave, lo más adecuado es interrumpir la fabricación 
y remediarlo. Si el defecto es pequeño y ocupa es- 
casa longitud, se corta el plomo entre dos secciones, 
eliminando así el defecto por soldadura, y recu- 
briéndolo con plomo fundido. Las burbujas de aire 
que quedan en el interior de la masa del plomo son 
muy difíciles de remediar. Hay que tener siempre 
un obrero inteligente que examine el cable conforme 
va saliendo de la prensa. 

El espesor del plomo no está sujeto a ley fija. Las 
prescripciones alemanas dan para el mismo un valor 
determinado por la fórmula : 
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en la que D expresa el diámetro, mientras éste no 
llegue a 50 mm. Si el diámetro es superior a esta 
longitud, se tomará para el espesor del plomo un 
valor algo inferior al que dé la fórmula. 

Algunos pables llevan dos envolturas o recubri- 
mientos de plomo, poniendo entre ambos una capa 
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de cera blanca. Parece que este procedimiento ha de 
tener alguna ventaja ; en efecto, diríáse que de este 
modo, a igualdad de espesor total, el cable de dos 
recubrimientos es más flexible, además de que la 
capa de cera constituye una coraza contra la hume- 
dad, y ha de ser más fácil la sepsiración y examen 
de los defectos del cable. Sin embargo, tales cir- 
cunstancias resultan en la práctica de valor exiguo, 
de manera que, según el Dr. Baur, que es una auto- 
ridad en la materia, no debe considerarse como más 
seguro ni mejor un cable que, a igualdad de espe- 
sor, tenga dos envolturas, sino todo lo contrario. 

Hace observar, a este propósito, que los defectos 
de mayor importancia son las sopladuras o burbu- 
jas que se encuentran en la superficie interna, y que 
éstas las tienen más fácilmente, cuanto menor es el 
espesor de la envoltura, de manera que, estando 
una de estas burbujas en lasarte interior del recu- 
brimiento en inmediato contacto con el aislador, se 
corre el peligro de que el agua penetre entre las 
dos envolturas por alg^n agujero abierto en algún 
sitio del recubrimiento extemo, y, a pesar de la 
capa de cera blanda, llegue al lugar débil y defec- 
tuoso del recubrimiento interior, estableciéndose al 
instante un corto circuito. La Circunstancia de la 
mayor flexibilidad no tiene influencia, pues aquélla 
viene determinada por la coraza de acero que revis- 
te el cable, y, a mayor abundamiento de razones, se 
observa que, si se dobla el cable, se quiebra antes el 
aislador que el plomo, si el aislador es de papel, 
como ocurre en casi todos los casos. 

Bn los cables de poca sección, el diámetro interno 
del mandril suele tener un milímetro más que el 
del cable ; en los de gran diámetro, de 3 a 4 milíme- 
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ti^ más. El diámetro interno de la matriz es un 
10 p. loo mayor que el extemo del revestimiento 
ha^ta un diámetro de 40 milímetros. Cuando el diá- 
metro és de 50 iñilímetros se disminuye en 0,5 mi- 
límetros el número que resulta del cálculo prece- 
dente, y si llega a 60 mm. se disminuye en i mm. 

Para disponer el mandril y la matriz en el inte- 
rior de la prensa, se montan primero fuera de ella, 
midiendo la distancia del extremo del mandril a la 
superficie anterior del portamatriz. Hecho esto, se 
enroscan la matriz y portamatriz utilizando un ma- 
nubrio especial, y ya dispuestos ambos órganos, se 
coloca el portamandril con el mandril ya roscado, 
procurando que la distancia del extremo del man- 
dril a la superficie anterior del portamatriz sea la 
medida antes. Hedió lo cual, se ensaya la máquina 
fabricando una porción de tubo, y si el espesor no 
es uniforme, se manejan las tuercas centradoras 
hasta lograrlo. Por último, si ni aun así fuera el 
conveniente, se enrosca más o menos el portaman- 
dril. Explicados estos preparativos, he aquí la ope- 
ración de llenar el recipiente y subsiguiente com- 
presión. 

Se empieza por separar los émbolos compresores 
todo lo posible, a fin de que el volumen del recep- 
táculo, o espacio ocupado por el plomo al salir del 
depositó superior y que debe contener (el receptá- 
culo) el plomo a 150^ sea el mayor posible. Hecho 
'.»sto, se funde el plomo en el depósito superior, y, 
•andido, se llena con él el receptáculo, del que for- 
u^an parte los cilindros huecos, en cuyo interior se 
! i. lleve el émbolo compresor del plomo. Se proctiríi 
i\^'.-^. cierta cantidad de plomo fundido se vierta del 
rrxJpiente o receptáculo, llevando coiisig:> las bur- 
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bujas de aire que pudiera tener. En cuanto el 
plomo vertido empieza a solidificarse, se pone en 
marclia la bomba auxiliar, lentamente al principio 
y cada vez más aprisa después. El plomo que se 
está enfriando llena así por completo el recipiente 
en estado sólido, formando un cuerpo macizo que 
impide la entrada de aire en su interior. 

Durante los primeros momentos de la compresión 
escapa plomo por los agujeros que han servido para 
llenar el recipiente y por el agujero de aire ; de 
este modo se da posibilidad al aire que se encuen- 
tra en la parte inferior del recipiente de escapar por 
aquellos agujeros. A los dos minutos de estar la 
bomba en marcha se ha solidificado todo el plomo 
y se puede trabajar a plena presión. El plomo es- 
capa ahora sólo por entre el mandril y la matriz, 
formándose el tubo que, al salir, arrastra al cable. 
Al terminar la carrera de compresión acaba la ope- 
ración, que debe volver a empezar de nuevo. Cada 
vez que se llena el recipiente se funde la superfi- 
cie del plomo restante de la última operación, for- 
mándose así un bloque compacto. Al volver a em- 
pezar se nota la formación de un anillo en el plomo, 
llamado canillo de bambú», que no tiene impor- 
tancia. 

El recipiente ha de estar siempre muy limpio y 
protegido de toda ingerencia de cuerpos extraños. 

Las cualidades que debe poseer toda envoltura de 
plomo pueden resumirse de la manera siguiente : 

I.» El plomo debe ser todo lo puro posible ; la 
aleación de estaño al 3 p. 100 debe ser muy homo- 
génea. 

2.* La envoltura debe estar exenta de elementos 
extraños, sin presentar burbujas ni puntos débiles, 
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debiendo estar sólidamente aplicada contra el alma 
del cable. 

3.» La superficie exterior debe ser lisa, sin fisu- 
ras, agujeros ni repliegues. 

4.» La envoltura de plomo debe constituir un 
solo tubo, cuyas paredes tengan espesor constante ; 
la sección ha de ser circular, sin que se deforme al 
colocar los cables en los carretes. 

5.* La envoltura de plomo debe ser de una sola 
pieza, sin soldaduras ni enchufes. 

Antiguamente se empleaban ciertas prensas que 
utilizaban el plomo en frío, las cuales actualmente 
tienen aplicación en ciertos casos, por ejemplo, para 
el recubrimiento de los cables aislados con guta. 
Esta máquina se distingue de la prensa de plomo 
que se acaba de describir en que no puede recubrir 
más que una longitud bastante limitada de una sola 
vez, porque no pueden trabajar de manera continua. 
El cable atraviesa un espacio lleno de plomo com- 
primido por im émbolo que se mueve en la misma 
dirección del cable, al revés de lo que sucede en la 
prensa de plomo caliente. En ésta el plomo se com- 
prime por los dos lados, mientras en la prensa de 
plomo frío sólo es comprimido por uno. 



CAPITULO IX 
MANERA DE ACORAZAR LOS CABLES 



Revestido el cable y comprobado que no tiene de- 
fectos, se le hace pasar por un depósito de asfalto 
blando ; luego se le envuelve con dos envolturas de 
cinta de papel, o finos cordeles de yute, que muchas 
fábricas impregnan de asfalto antes del recubri- 
miento. Cada envoltura se empapa después de as- 
falto blando en calderas especiales que lo contienen 
fluido, separándose el exceso por el paso a través de 
un calibre. 

Después de impregnado, se inmerge en asfalto 
duro o que funda a elevada temperatura, y final- 
mente se recubre de lechada de cal con el fin de que 
pueda devanarse en un tambor sin temor de que se 
pe¿uen las espiras entre sí. Un cable en estas con- 
diciones puede utilizarse, si no ha de estar sometido 
a esfuerzos mecánicos. En este caso hay que acora- 
zarlo con cinta de acero o cordón de alambre del 
mismo metal. 

Bsta protección, que recibe el nombre de coraza o 
armadura, debe tener las condiciones que siguen : 

I.» Proteger el cable contra toda acción mecá- 
nica y química. 
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2.* Soportar los esfuerzos de tracción durante la 
instalación del cable. 

3.* No perjudicar al cable ni a* la envoltura de 
plomo, tanto desde el punto de vista mecánico como 
del químico. 

4.» El tiempo debe ejercer una acción despre- 
ciable sobre la coraba. 

La primera condición debe cumplirse en todos los 
casos ; la armadura se calentará con arreglo a las 
dimensiones del cable, forma bajo la cual se le 
coloca y condiciones particulares que han de concu- 
rrir en su instalación. 

La segunda condición se aplica principalmente a 
los cables submarinos y subfluviales, en los cuales 
se encuentran a veces longitudes muy importantes 
del cable suspendidas, ya sea durante la instalación, 
ya sea posteriormente. Para los cables grandes esta 
condición tiene menos importancia, pues en este 
caso la resistencia a la tracción total viene aumen- 
tada en la del conductor. 

La tercera condición se satisface colocando un re- 
vestimiento de yute entre la envoltura de plomo y 
la armadura de acero, de manera que los hilos pro- 
tectores no penetren en el plomo. Esta capa inter- 
media preserva, además, de la acción química del 
hierro sobre el plomo. • 

La coraza és siempre de hierro o acero. El hierro 
fundido tiene una resistencia a la tracción de 50 
a 60 kilogramos por centímetro cuadrado. Los hilos 
de acero fundido, empleados en los cables subflu- 
viales, tienen una resistencia a la tracción muy ele- 
vada, que puede llegar a 120 kilogramos por cen- 
tímetro cuadrado. 

Un cable puede acorazarse con cinta de acero, o 
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con hilos de eete mismo material. El primer proce- 
dimiento se aplica exclusivamente a los cables que 
no lian de soportar esfuerzos i^ecánicos. 

Esta armadura se compone de dos hojas de un 
milimetro de espesor, y de 20 a 50 mm. de anchura, 
arrolladas ambas sobre el cable en el mismo sen- 
tido. Entre las diferentes vueltas de cada cinta se 
deja un espacio de algunos milímetros de anchura, 
de manera que los huecos de la banda inferior que- 
den recubiertos por la banda superior. Ésta es un 
ppco más ancha que la inferior. Para evitar la exis- 
tencia de espacios huecos debajo de la coraza y 
entre las dos bandas, se aplica al cable un revesti- 
miento plástico. 

Las bandas empleadas deben ser de una sola 
pieza ; cuando esto no es posible, se hace la unión 
por medio de remaches de cobre. Por encima de la 
armadura se arrolla la última cubierta de hilos de 
yute impregnado, cuyo objeto es proteger la arma- 
dura contra la oxidación, al mismo tiempo que sos- 
tenerla mecánicamente. Esta forma de armadura se 
emplea especialmente en los cables industriales des- 
tinados a transmisiones subterráneas. 

El cable, después de armado, atraviesa un reci- 
piente lleno de una substancia viscosa, constituida 
generalmente por una mezcla de alquitrán de hulla, 
pez y asfalto, que se adhiere al cable y forma la 
última capa protectora. 

Cuando la armadura es de alambres de acero, és- 
tos pueden colocarse de dos maneras diferentes, 
formando las llamadas armadura abierta y arma- 
dura cerrada. 

En una armadura abierta los hilos no se tocan, 
sino que quedan a la distancia de algunos milíme- 
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tros tinos de otros. Bsta clase de armadura tiene 
principalmente por objeto aumentar la resistencia 
mecánica del cable ; pero no asegurar la protección 
contra choques mecánicos. En general, es preferible 
el cable con armadura ordinaria. 

La única manera de asegurar una protección com- 
pleta es emplear la armadura cerrada, en la cual los 
diferentes hilos están estrechamente apretados en- 
tre sí, sin intervalo alguno, de manera que, para 
llegar al cable, es indispensable atravesar la arma- 
dura. En la construcción, conviene que los diversos 
hilos estén tan apretados como sea posible contra 
la superficie del cable, con el fin de que no queden 
huecos entre éste y la armadura. Los hilos deben 
ser de una sola pieza, y de un calibre muy uni- 
forme en toda su longitud. Las soldaduras hechas 
con cobre o latón deben estarlo de tal forma, que no 
alteren el diámetro de la armadura. 

Los hilos de acero que constituyen la armadura 
están galvanizados, con el fin de preservarlos de la 
herrumbre. El cinc se oxida solamente en su super- 
ficie ; la envoltura usí formada protege todas las 
capas interiores. Aun en el caso de que se produz- 
can fisuras en la película de cinc, las pequeñas pilas 
que así resultan provocan la oxidación de este me- 
tal, y no la del hierro. Sin embargo, el reves- 
timiento de cinc debe recubrir completamente al 
hierro, quedando los dos metales fuertemente ad- 
heridos entre sí. 

I/a aplicación de los hilos protectores sobre el ca- 
ble se hace seg^n el principio indicado en la figu- 
ra i8, que representa una máquina de armar. Los 
diferentes hilos, además dé estar estrechamente 
apretados entre sí sobre la superficie del cable, de- 
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ben tener también la misma tensión, de manera que 
no se desenrollen al colocar el cable en el carrete 
ni durante su instalación defibitiva. 



Según la forma de los hilos, se distinguen la ar- 
madura en hilos redondos, la armadura en hilos de 
sección elíptica, y la armadura en hilos prismáticos. 
Las más empleadas es la armadura en hilos de sec- 
ción circular. 

El número de hilos está determinado por el diá- 
metro de uno de ellos y por el del cable. Se calcula 
la longitud de la circunferencia que pasa por los 
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centros de los l^ilos, se la divide por el diámetro del 
hilo de armadura, y se resta del número asi encon- 
trado (seg^n Baur) el 10 p. 100, para tener en cuenta 
los huecos y el paso de torsión ; la diferencia da 
el número de hilos que deben emplearse. 

El número de hilos es limitado, pues ha de ser 
posible el arrollarlos alrededor del cable. En efecto, 
las máquinas de armar no pueden llevar un número 
demasiado grande de carretes, porque el disco sería 
muy pesado y el enrollamiento no podría hacerse 
en buenas condiciones. Las máquinas mayores pue- 
den llevar, todo lo más, 54 carretes (i) ; pero casi 
todas ellas tienen menos. En los cables grandes 
es necesario aumentar el diámetro de los hilos, 
puesto que no puede aumentarse el número de és- 
tos. Este medio, bastante difícil de emplear, es muy 
desfavorable y ocasiona muchas dificultades durante 
la instalación, porque el cable resulta pesado, poco 
manejable y caro. 

Conforme aumenta el diámetro de los cables, es 
indispensable el empleo de otro procedimiento para 
armarlos. En este caso se emplea la armadura cons- 
tituida por hilos prismáticos de sección trapezoidal, 
cuya base mayor es la que corresponde a la super- 
ficie exterior del cable. El número de hilos necesa- 
rios es así menos elevado que con el empleo de hi- 
los de sección circular. 

Las ventajas que presenta el empleo de alambres 
prismáticos sobre los cilindricos en la armadura de 
los cables pueden resumirse como sigue : 



(i) Una máquina asi funciona en los talleres Siemena-Schuc- 
kert, de Alemania. Si en cada carrete se emplean 400 Kg. de 
alambre de acero, el peso total es 200000 Kg. independientemente 
del peso del disco. 
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!.■ La fabñcaciÓQ es más fácil, y el cable soporta 
mejor los esfuerzos de tracción a que ha de estar 
sometido. 

^^ Se emplea la menor cantidad posible de ma- 
terial. 

3.* Bl cable es más ligero, delgado y manejable. 

4.* Los gastos de fabricación y de transporte, 
menos elevados. 

5." Ixa alambres de la armadura envuelven el 
cable con un número de junturas inferit», aumen- 
tando considerablemente la superficie de contacto 
entre los diferentes hilos. 



Otro procedimiento para armar los cables con- 
siste en enrollar a su alrededor alambres de 3 
a 7 mm. de espesor, cuya sección tiene la forma de 
una 5. Esta forma está derivada de la anterior, con 
-\ dnií'o . hjpto de aumentar la superficie de con- 
tacto y disminuir el espacio entre los diferentes hi- 
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los. Hasta la hora actual, este es el procedimiento 
de armar que asegura a los cables mejor protec- 
ción. Una de las cualidades más interesantes de 
esta clase de armadura es la de que ningún 
hilo puede desenrollarse' individualmente. Sin em- 
bargo, su precio de coste es bastante elevado, y, por 
esta circunstancia, el empleo de estos cables se li- 
mita a casos muy especiales, como son las trans- 
misiones subfluviales, y demás lugares que presen- 
tan algunas dificultades. 

Para preservar de la oxidación la armadura de los 
cables, se recubren éstos con un revestimiento de 
yute, sumergiéndolos, como se dijo al principio del 
capítulo, en una lechada de cal, con el objeto de que 
las diversas espiras del cable no se adhieran unas 
a otras al enrollarlos en los carretes. 

La figura 19 da idea de los tres procedimientos 
que se acaban de describir para armar los cables. 



CAPITULO X 
CABLES DE ALUMINIO 

Propiedades generales del aluminio. 

Bl conocimiento de ciertos compuestos de alumi- 
nio es tan antiguo como los demás conocimientos 
químicos en general. 

Desde el descubrimiento de los metales alcalinos 
se admitía como cosa indudable la existencia de un 
metal en la arcilla. Sin embargo, el aluminio metá- 
lico lo obtuvo Wohler por vez primera, mediante la 
acción del sodio sobre el cloruro de aluminio. La 
separación electrolítica del aluminio a partir de sus 
combinaciones la encontró Bunsen en el año 1854. 

Es un metal de color blanco, algo azulado ; muy 
ligero, pues su densidad es de 2,7 ; se conserva bas- 
tante bien, sin alterarse, en contacto del aire. Se 
forma, en efecto, rapidísimamente, una capa delga- 
dísima, invisible y muy adherente, de hidróxido alu- 
mínico, que recubre el metal, protegiendo la masa 
subyacente como si fuera barniz. Funde a 658**, y se 
puede colar y trabajar mecánicamente, pues es poco 
duro y muy dúctil. 

En la actualidad se obtienen cantidades muy 
grandes de aluminio electrolizando su óxido, l^te 
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se funde por la acción del calor que desarrolla el 
paso de la corriente eléctrica a través de su masa, 
depositándose el aluminio en el cátodo, y el oxí- 
geno, que se desprende en el ánodo, se combina con 
el electrodo de carbón, desprendiéndose óxido de 
carbono. Para facilitar la fusión del electrólito se 
mezcla con otras combinaciones de aluminio, por 
ejemplo criolita ; pero como el oxígeno se desprende 
con más facilidad que el flúor, que es el elemento 
correspondiente al oxígeno en la criolita, esta adi- 
ción no modifica en nada la reacción química, y 
sólo hay que añadir liidróxido de aluminio psd'a 
substituir el material que se va consumiendo. 

Desde que el aluminio se puede obtener económi- 
camente por medio de la electrolisás, se emplea mu- 
cho en la fabricación de utensilios de todas clases, 
a causa de su poca densidad, su brillo argentino, y 
su resistencia a la acción del aire. Al principio eran 
poco duraderos los objetos fabricados con aluminio, 
porque el metal no era suficientemente puro y se 
producían oxidaciones locales que perforaban las 
piezas ; pero desde que se encontró la manera de 
' fabricar el aluminio puro, ha desaparecido el incon- 
veniente indicado. 

El aluminio se disuelve en los ácidos clorhídrico 
y sulfúrico, y la reacción va acompañada de enér- 
gico desprendimiento de hidrógeno. Introducido el 
aluminio en ácido nítrico se vuelve pasivo, es decir, 
se recubre de una capa inatacable por los ácidos y 
permanece inalterable. Existen, además, una por- 
ción de disoluciones salinas, que disuelven el alu- 
minio con bastante facilidad. Se mezcla con varios 
metales produciendo aleaciones, algunas de las cua- 
les son muy útiles en la industria. Citaremos, como 
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una de las m¿s notables, la aleación que forma el 
alumioio con el magnesio, denominada imagnalioi, 
qne tiene propiedades de gran valor en la industria 
por su poco peso y por su inalterabilidad en el aire 
bajo las condiciones normales. 

Resiste mucho mejor que el cobre la acción del 
agua del mar, por no existir electrólisis, pues el 
aluminio es uno de los metales más electropositivos. 
La presencia de impurezas en cantidad considerable 
disminuye la resistencia a la corrosión de una ma- 
nera muy marcada, siendo peligroso el que entre las 
impurezas se halle presente algún metal electrone- 
gativo. 

Cuando el aluminio se estira, o paaa por tas hile- 
ras, en frío, adquiere rigidez y temple considerables 
y aumenta asimismo su resistencia a la tracción. 
La conductibilidad del aluminio endurecido es, apro- 
ximadamente un 2 p. 100 inf^or a la del aluminio 
blando o recocido. 



Clases comerclaleB de aluminio. 

Las impurezas que con más frecuencia suelen en- 
contrarse en el aluminio son la sílice y el hierro. La 
silice se presenta en dos formas : la una aparenl 
mente combinada con el aluminio, o combinada o 
el carbón que existe en el hierro bruto, y la ot 
como una modificación alotrópica grafitoidal. Tai 
bien se encuentran cantidades pequefias de cobi 
sodio, carbón y gases. 

La lAluminum Co. of America* clasifica el al 
minio comercial en las tres clases siguientes : 

I.* Aluminio extrapuro. 
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2.* Aluminio puro, y 

3.» Aluminio para fundición, o formas estructu- 
rales. 

Al aluminio puro y al extrapuro conviene asegu- 
rarles alta conductibilidad eléctrica, maleabilidad y 
ductilidad extremas, y una resistencia máxima a 
la corrosión. 

Para otras aplicaciones se pueden agregar peque- 
ñas cantidades de cobre, níquel, cinc, tungsteno, 
manganeso, cromo, titanio, o estaño, que le aumen- 
tan la dureza, rigidez y tenacidad. Estos metales no 
disminuyen tanto la resistencia a la corrosión del 
aluminio como la sílice y el hierro. 

TJn análisis típico del aluminio es el siguiente : 

Aluminio 99,25 

Sílice 0,64 

Hierro 0,04 

Cobre 0,02 

Plomo 0,01 



Comparación entre el cobre y el aluminio. 

El impulso dado en América, de pocos años a 
esta parte, a la construcción de cables de alumi- 
nio destinados a transporte de fuerza a altísimas 
tensiones, e incluso en Europa, en el Mediodía de 
Francia, donde actualmente prestan servicio, con 
buenos resultados, algunas líneas de esta clase, nos 
obliga a hacer un ligero estudio de las ventajas e 
inconvenientes que presenta el aluminio comparado 
con el cobre. 
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Hay que consignar, en primer lugar, que, a igual- 
dad de las demás circunstancias, lo que decidirá en 
todos los casos respecto al empleo de uno u otro 
material serán las condiciones y el precio en que 
ambos se presenten en el mercado. Esta es la ra- 
zón por la cual el empleo del aluminio ha quedado 
reducido, hasta ahora, a ciertos casos especiales, 
como en seguida veremos, habiéndose usado sólo 
en bastante extensión en aquellos países en que, 
debido ^ la baratura y abundancia de la fuerza 
eléctrica, ha podido obtenerse en condiciones ex- 
cepcionales. 

La resistividad del aluminio es de 2,7, mientras 
la del cobre es de 1,8 ; de manera que para una 
misma aplicación, un cable de aluminio tendrá su 
sección 1,5 veces mayor que un cable de cobre. Sin 
embargo, como la densidad del aluminio es de 2,7, 
mientras la del cobre es de 8,9, se ve que, aunque 
se haya aumentado la sección, el peso ha quedado 
reducido a la mitad aproximadamente. 

El cobre presenta una resistencia a la ruptura 
por tracción de 10 kilogramos por milímetro cua- 
drado, y el aluminio presenta valores que varían 
entre 4 y 9 kilogramos por milímetro cuadrado. 
Esta cifra depende del estado, forma en que ha 
sido trabajado, y tratamiento térmico del alumi- 
nio. El aluminio blando sólo se emplea en las con- 
ducciones subterráneas, quedando su uso excluido 
en todos aquellos casos en que el cable ha de reali- 
zar algún esfuerzo mecánico. La resistencia a la 
ruptura de los cables concéntricos es inferior a la 
suma de los esfuerzos de cada alambre, no exce- 
diendo, generalmente, del 85 al 90 p. 100. De 
lo que se acaba de decir se desprende que el em- 
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Tabla para hilo de aluminio endurecido a 20<> C. 

Amhrican Wire Gaqe (B <& S) 
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Diámetro 
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calibre 
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kilómetro 


0000 


0,460 


11,70 


108 


0,263 


290 


000 


0,410 


10,40 


85 


0,330 


229 


00 


0,365 


9.27 


67,5 


0,418 


181 





0,325 


8,25 


53,5 


0,526 
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1 


0,289 


7'34 


42,4 


0,664 


114 . 


2 


0,258 


6,55 


33,7 


0,837. 


906 


3 


0,229 


5,82 


26,6 


1,06 


72 


4 


0,204 


5,14 


20,7 


1,34 


57,1 


5 


0,182 


4,62 


14,3 


1,68 


45,2 


6 


0,162 


4,14 


13,4 


2,12 


35,8 


7 


0,144 


3,66 


10,5 


2,68 


28,4 


8 


0,128 


3,25 


8,3 


3,37 


22,6 


9 


0,114 


2,90 


6,6 


4,26 


17,8 


10 


0,102 


2,56 


5,15 


5,47 


14,2 


11 


0,091 


2,31 


4,20 


6,78 


11,3 


12 


0,081 


2,053 


3,30 


8,54 


8,92 


13 


0,072 


1,825 


2,62 


10,8 


7,07 


14 


0,064 


1,620 


2,06 


13,5 


5,62 


15 


0,057 


1,450 


2,65 


17,1 


4,44 


16 


0,051 


1,290 


1,31 


21,6 


3,52 


17 
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1,140 


1,02 


27,3 


2,79 


18 


0,040 


1,016 


0,81 


34,3 


2,21 


19 
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0,914 


0,66 


43,2 


!,75 


20 


0,032 


0,813 


0,52 


54,7 


1,395 


21 


0,0285 


0,724 


0,41 


68,7 
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22 


0,0253 


0,643 


0,325 


86,8 


0,878 


23 


0,0226 


0,574 


0,2 


109 


0,696 


24 
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0,510 


0,205 
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0,551 


25 


0,0179 


0,455 


0,153 
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0,438 


26 
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0,404 


0,128 
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0,348 


27 
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0,355 


0,0995 
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0,275 


28 
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0.330 


0,0855 
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0,219 


29 
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0,279 


0,0612 
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0,174 


30 
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0,0506 
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0,137 


31 
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32 
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0,203 


0.0324 
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33 
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34 
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0,160 


0,0202 


1400 


0,0542 


35 


0,0056 


0,142 


0,0150 


1770 


0,0431 


36 


0,005 


0,127 


0,0127 


2230 


0,0342 


37 


0,0045 


0,114 


0,0102 


2810 


0,0271 


38 


0,004 


0,102 


0,0082 


3540 


0,0215 


39 


0,0035 


0,0888 


0,0066 


4460 


0,0171 


40 


0,0031 


0,0786 


0.00486 


5640 


0,0135 
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pleo de cables aéreos de aloimnio permitirá une 
distancia entre soportes mayor que la que penni- 
ten los cables de cobre. 

£1 empleo de cables de aluminio de secciones 
considerables ha hecho posible el transporte de 
energía a tensiones altísimas (hasta 200000 vol- 
tios), cosa imposible de lograr con los cables de 
cobre corrientes, porque se presenta el fenómeno 
llamado leíecto de coronai, cuya presencia, para 
una tensión eléctrica determinada, depende prin- 
cipalmente de la superficie exterior del cable. 

La construcción de los cables de aluminio no 
ofrece diferencia esencial de todo lo que se lleva 
dicho sobre la construcción de cables de cobre ; en 
cada caso se aplican idénticos procedimientos, y 
deben tenerse presentes las mismas consideraciones. 

En muclios casos el alma de los cables de alu- 
minio es de acero muy duro, con el objeto de 
aumentar en grande escala la resistencia a la trac- 
ción. 

La tabla de la página 116 da algunos números in- 
teresantes acerca de los hilos y cables de aluminio. 



CAPITULO XI 
PRUEBAS EN EL LABORATORIO 



Cosa de capital importancia es disponer de me- 
dios que permitan al fabricante de cables realizar 
todas aquellas pruebas y análisis que le per- 
mitan tener absoluta seguridad respecto a las cua- 
lidades de los materiales que recibe como primeras 
materias, y de los que expende manufacturados. 
Por consiguiente, es indispensable poseer aparatos 
convenientes, y tener en el laboratorio una perso- 
na competente. 



Pruebas de resistencia mecánica. 

Esta prueba es únicamente interesante cuando 
se trata de hilos o cables que deben estar a la in- 
temperie sostenidos por postes y destinados prin- 
cipalmente a transmisiones de fuerza o para ser- 
vicios telegráficos y telefónicos. 

Entre las diferentes pruebas de resistencia mecá- 
nica que pueden efectuarse, la única realmente 
necesaria para el constructor de cables es la de 
resistencia a la tracción. 
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Bsta prueba se ejecuta con aparatos a propósito, 
los cuales dan indicaciones precisas acerca de la 
resistencia, alargamiento y contracción transversal 
a lü ruptura. 

Bl empleo de estos aparatos no ofrece dificultad 
especial, puesto que su mecanismo en nada difiere 
del de los que se usan en la industria para determi- 
nar la resistencia de otros materiales a la tracción. 



Prueba de resistencia eléctrica. 

La prueba de resistencia eléctrica es indispensa- 
ble tanto a la recepción de los lingotes de cobre, 
como a la entrega de los hilos y cables manufac- 
turados. 

Para hacer la prueba de resistencia eléctrica se 
toma uno de los lingotes, se calienta en la estufa 
y se pasa por los cilindros y las hileras hasta obte- 
ner un alambre de sección determinada, procurando 
que el valor de dicha sección, expresado en mm., sea 
un número sencillo (a ser posible, que tenga como 
únicos factores primos el 2 y el 5). 

Se toma luego una longitud tal que, expresada en 
metros, sea igual o diez veces mayor que la sección 
del alambre expresada en milímetros cuadrados. 
Asi, por ejemplo, si se toma un hilo de un milímetro 
cuadrado y de diez metros de longitud, y se en- 
cuentra que tiene una resistencia de R ohmios, 
de la fórmula : 

a I 

se deduce que el valor de la resistividad de dicho 
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cobre será diez veces mayor que la resistencia que 
se ha determinado. 

Para determinar la resistencia de un conductor, se 
emplean los puentes, que no nos entretendremos en 
describir, porque ya están detallados en los tomos 
XVIII y XIX de la primera serie de esta Biblioteca. 

Localización de defectos en los cables. 

Ix>s defectos que con mayor cuidado hay que eli- 
minar en los cables son los que provienen de imper- 
fecciones de aislamiento, ya sean éstas entre con- 
ductores de un mismo cable, ya sean entre uno de 
los conductores y la armadura. 

Vamos a considerar primero el caso de un con- 
ductor constituido por un solo hilo o cable aislado 
y armado formando un circuito único. Si se ha 
comprobado que entre el conductor y la armadura 
existe un defecto de aislamiento, que da por resul- 
tado el paso de corriente a través de ambas partes 
metálicas, para localizarlo se procede en la forma 
que a continuación se describe. 

Se aisla un extremo de conductor B, y sobre el 
otro extremo A se disponen tres resistencias varia- 
bles M, N y P. Una pila, un galvanómetro, y estas 
tres resistencias se conectan en la forma indicada 
en la ñgura 20. Se ve que se forma así un puente 
cuyas cuatro resistencias son : 

I.* La resistencia graduable M, que llamare- 
mos a, 

2.* La resistencia del conductor entre A y B, que 
depende exclusivamente de su longitud, más la re- 
sistencia del defecto. La resistencia total será : 
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Kx + 2r. JC es la resistencia métrica del conductor. 

3.» La resistencia graduable P, que llamare- 
nios c. 

4.» ha resistencia graduable N, que llamare- 
mos b. 



Pita 



Piff. 20 



\ 
\ 




I Pi/a 



Se regulan las resistencias M, N y P de manera 
que, al cerrar los interruptores de la pila y del gal- 
vanómetro, la aguja de éste no sufra desviación. 
En estas circunstancias se verificará la igualdad : 



en la cual hay dos incógnitas, x y z. Por consi- 
guiente, hay que establecer otra ecuación. Para ob^ 
tenerla se aisla el extremo A y se opera en B de 



■^mmnm^mmAm 
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la misma manera que se hizo en A. Sean a', b', y c 
las tres resistencias que permiten mantener el gal- 
vanómetro equilibrado. Se verificará entre ellas la 
siguiente igualdad, análoga a la anterior : 



a'c' = \Kfl'-x) + !i]b' 



Eliminando la z entre estas dos ecuaciones, se puede 
dedudr el valor de la distancia x. 



^ — ' 




l/i/o de comprobación 

Piff. 21 



Este método no da resultados muy precisos, de- 
bido a la desproporción enorme que hay entre la 
resistencia del conductor y la del defecto, de donde 
resultan errores relativos considerables. 

Con frecuencia los cables van provistos de un 
hilo metálico de débil sección, llamado chilo piloto» 
y de resistencia suficiente para que pueda aplicarse 
el método precedente ; mas para ello, se necesita que 
el defecto interese también al hiló piloto, lo cual 
no siempre sucede. Mr. Carpentier ha tratado de 
remediar este inconveniente mediante un chilo de 
comprobación», constituido por un hilo fino arro- 
llado en forma de hélice entre dos bandas de tela 
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O de papel encima de los conductores, de manera que 
cualquier defecto que sobrevenga al alma interesa 
indefectiblemente al hilo de comprobación (fig. 21). 
Cuando se trate de un defecto de aislamiento entre 
dos conductores de un mismo cable, puede seguirse 
el procedimiento que a continuación se indica para 
localizarlo. Sean MN y M'N' dos conductores que 



i0r 



// 



< » ■ 






^•; 



/K' 



Pig. 33 



se comunican entre sí a una distancia x de los pun- 
tos M y M' ; distancia que nos proponemos deter- 
minar (fig. 22). Se disponen entre los extre- 
mos M y M' tres cajas de resistencias A,B y C, una 
pila P y un galvanómetro G, en la forma que se 
indica en la figura. Supongamos, por ser el caso 
más frecuente, que las dos líneas tengan el mismo 
diámetro, y sea I su longitud y K su resistencia por 
metro. Regulando la resistencia de las cajas de ma- 
nera que la aguja del galvanómetro esté en equili- 
brio, se verifica la igualdad : 



ac=(2 Kx -\- ^J b. 
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siendo z la resistencia del defecto. Repitiendo la 
operación en los extremos N y N', cuando el puente 
esté equilibrado, se verificará la nueva igualdad : 



a'c' = r2 Kfl-xJ + íi^h'. 



De estas dos ecuaciones se deduce el valor de x. 

De este procedimiento puede decirse lo mismo que 

del anterior, respecto al error relativo de los resul- ' 



n 



¿rfi: 



JSi 



De? 



Fifir. 23 



tados que se obtengan ; por tal razón hay que tra- 
bajar con mucho cuidado y tomar grandes precau- 
ciones. 

Al comprobar la resistencia de los cables, no debe 
olvidarse establecer los llamados tcircuitos de guar- 
da», que tienen por objeto evitar que pasen por los 
aparatos de medida las corrientes superficiales que 
circulan entre el alma y la armadura en los extre- 
mos del cable. La fig^a 23 indica cómo debe co- 
nectarse el circuito de guarda (línea de trazos). El 
esquema indica las conexiones necesarias para la 
medición de una resistencia empleando el galvanó- 
metro de D'Arsonval. En el circuito hay una resis- 
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tenda patrón ts (generalmente de 0,1 a i megolunio). 
Dejando la resistencia en corto circuito, se regula 
el shunt 5 de manera que sea máxima la desviación 
del galvanómetro sobre la escala, y se deja pasar 
un minuto, que es el tiempo de electrificación acep- 
tado intemacionalmente, haciéndose luego la lec- 
tura en la escala. Se repite luego la operación ha- 
biendo puesto la resistencia en circuito, y por una 
sencilla proporción establecida entre las desviacio- 
nes del galvanómetro y las resistencias del cable y 
del patrón, se puede deducir fácilmente cuál es el 
valor de la resistencia del cable. 



Prueba de la capacidad electrostática. 

Esta prueba sólo es interesante en ciertas catego- 
rías de cables, como son los destinados a transmi- 
siones telegráficas y telefónicas a gran distancia, y 
en los industriales para transporte de corrientes al- 
ternas de alta tensión. 

Para determinar la capacidad de un cable pueden 
emplearse cuatro métodos diferentes, a saber : 

I.® El del puente. 

2.® El del galvanómetro balístico. 

3.® El de la pérdida de carga, y 

4.® El de la impedancia. 

No nos entretendremos en describir cada uno de 
estos métodos, que pueden encontrarse en cual- 
quier tratado sobre laboratorios eléctricos. Sin em- 
bargo, indicaremos como el más recomendable el 
método del galvanómetro balístico, especialmente 
para los cables con protección metálica, ya sea ésta 
de plomo, de hierro o de acero. 



CAPITULO XII 

REOLAS DEL INSTITUTO AMERICANO 
DE INOENIEROS ELECTRICISTAS 



Ensayos eléctricos de los cables. 

678. Longitudes ensayadas. — Los ensayos de 
aislamiento de hilos y cables deben efectuarse sobre 
toda la longitud del cable o hilo fabricado. 

679. Inmersión bn kl agua.— Los ensayos eléctri- 
cos de los conductores sin protección de plomo han 
de hacerse después de haberlos introducido durante 
doce horas consecutávas en un baño de agua. 

680. Prueba de la rigidez dieléctrica. — La 
prueba de la rigidez dieléctrica tiene por objeto des- 
cubrir los puntos débiles del aislamiento, y determi- 
nar si el aislante podrá resistir la tensión a que debe 
estar sometido el conductor, bajo un factor de segu- 
ridad conveniente. Bl voltaje inicial aplicado no 
debe ser mayor que el voltaje normal de trabajo, y 
el aumento no debe ser superior a 100 por 100 en 
10 segundos. 

681. Factor de seguridad. — Se llama factor de 
seguridad del aislamiento de un hilo o cable la rela- 
ción entre el voltaje a que ha sido probado y el vol- 
taje normal de trabajo. 

682. Voltaje de prueba. — La rigidez dieléctrica 
del aislamiento de un hilo o cable debe ser probada 
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en la fábrica, aplicando el voltaje entre el conductor 
y la armadura, o protección, o bien, entx^e el conduc- 
tor y el agua del baño. 

683. La magnitud y duración dbl voltajb db en- 
sayo depende de la calidad y espesor del aislante, de 
la longitud y diámetro del hilo o cable, y del factor 
de seguridad exigido. Este último depende también 
de la importancia del servicio que el hilo o cable 
deban realizar. 

684. Los siGüiBNTBS VOLTAJBS DE PRUEBA se toma- 
rán como punto de partida, si se cree necesario, te- 
niendo en cuenta las anteriores consideraciones. Para 
los cables 'aislados con caucho que deban soportar 
voltajes superiores a 7 kv. hay que acomodarse a 
las prescripciones del Código Eléctrico Nacio- 
nal. (U. S. A.) 

Voltaie Voltaje 

de tra- de 

bajo en prueba 

kilovol- en kilo- 

tio8 voltios 

Inferior a 0,5 2,5 (i) 

0,5 3,0 

1,0 4,0 

2 6,5 

3 9,0 

4 ".S 

5 14,0 

I ' 25,0 

15 35,0 

20 44,0 

25 53,0 



(i) El espesoí mínimo del aislamiento debe ser de 1,6 milí- 
metroe. 
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685. La FRECUENCIA DE LA TENSIÓN DE PRUEBA no 

debe exceder de 100 períodos por segundo^^ procuran- 
do que se aproxime en lo posible a una sinusoide. 
La fuente de energía debe ser de suficdente capa- 
cidad. 

686. Los ENSAYOS FINALES DE RESISTENCIA A LA 

RUPTURA deben hacerse con muestras, cuya longitud 
no sea inferior a 6 metros. 

687. Cables de varios conductores. — Bn estos 
cables cada conductor debe ser probado entre los 
demás conductores conectados con la protección me- 
tálica del cable, o con el baño de agua. 



Resistencia de aislamiento. 

688. Definición. — La resistencia de aislamiento 
de un conductor es la resistencia eléctrica que 
ofrece al paso de una corriente a través de su masa, 
cuando dicHo aislamiento se halla sometido a una 
diferencia de potencial eléctrico. 

689. La resistencia de aislamiento debe expre- 
sarse en megohmios para una longitud determinada 
(km., milla, etc.) y referirse a la temperatura de 
15,5® C. usando un coeficiente de temperatura deter- 
minado experimentalmente para el material de que 
se trate en cada caso particular. 

689. La resistencia de aislamiento lineal, o re- 
sistencia de aislamiento por unidad de longitud, 
debe referirse al megohmio por kilómetro, al, meg- 
ohmio por milla, o al megohmio por mil pies (mi- 
llas y pies ingleses). 

691. Constante megóhmica. — Se llama constante 
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megóhinica de un conductor aislado al factor K de 
la ecuaddn. 



R = K\og-^ 



en la que : 



1^= resistencia de aislamiento lineal. 
D= diámetro exterior del aislamiento. 
(i= diámetro del conductor 

692. Prubba. — La prueba de la resistencia apa- 
rente de aislamiento debe hacerse después de la 
prueba de la rigidez dieléctrica, midiendo la co- 
rriente de pérdidas después de un minuto de electri- 
ficación, con corriente continua de loo a 500 voltios, 
conectando el conductor al polo negativo. 

693. Cabi^ dk VARIOS coNDüCTORBS.— La resis- 
tencia de aislamiento de cada conductor debe ser la 
que se mida entre dicho conductor y todos los de- 
más conectados a la coraza del cable o al baño de 
agua. 



Capacitancia o capacidad electrostática. 

694. La capacitancu se expresa ordinariamente 
en microíaradios. La capacidad lineal se expresa en 
microfaradios por unidad de longitud (kilómetro, 
milla, 1000 pies) y debe referirse siempre a la tem- 
peratura de 15,5® C. 

695. Constante microfarAdica. — Se llama cons- 
tante microfarádica de un conductor aislado al fac- 
tor K de la ecuación : 

9 
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c=-^ 



, D 
log-5- 



en la que : 

C= capacitancia lineal en microfaradios. 
D= diámetro exterior del aislamiento, 
ds diámetro del conductor. 
I 

696. Medida de la capacitancia. — La capacitan- 
cia de un cable para bajo voltaje debe medirse por 
comparación con un condensador patrón. Para los 
cables de gran longitud y alto voltaje, en los que es 
necesario conocer la verdadera capacitancia, la me- 
dida debe verificarse a una frecuencia muy aproxi- 
mada a la de régimen. 

697. Cables con conductores a pares. — La capa- 
citancia debe medirse entre dos conductores de cada 
par, estando conectados los otros cables a la arma- 
dura metálica o al baño de agua. 

698. Cables para luz y fuerza. — La capacitancia 
de los cables de bajo voltaje tiene generalmente poca 
importancia. La capacitancia de los cables para alto 
voltaje debe medirse entre los conductores, y tam- 
bién entre cada conductor y los demás conectados 
a la armadura metálica, o al baño de agua. 

699. Cables de varios conductores (sin for- 
mar pares). — En estos cables la capacitancia debe 
medirse entre cada conductor y todos los demás co- 
nectados a la armadura metálica, o al baño de ag^a. 
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